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Re´sume´-Abstract
Re´sume´
Ce travail s’inscrit dans le cadre de nos recherches sur les e´coulements a` bulles. C’est l’e´tude
expe´rimentale du me´lange d’un traceur tre`s peu diffusif (fluoresceine dans l’eau) dans l’e´coulement
instationnaire engendre´ par le passage d’un e´coulement uniforme au travers d’un re´seau d’obstacles
sphe´riques (2% de fraction volumique) re´partis ale´atoirement dans l’espace. Cet e´coulement re-
produit correctement les caracte´ristiques de l’agitation dans un essaim de bulles en ascension. La
vitesse du fluide est mesure´e par PIV de manie`re assez classique. Le traceur est injecte´ en amont
du re´seau et l’e´volution de sa concentration est mesure´e par PLIF. L’utilisation de la PLIF pour
mesurer des champs de grande extension (15 cm) et avec une grande dynamique d’intensite´ lumi-
neuse fluoresce´e constitue une contribution importante de ce travail. Les re´sultats ainsi obtenus
montrent que, a` petit nombre de Reynolds, le me´lange est re´gi par les forts gradients de vitesse
qui existent dans le voisinage des sphe`res. A grand nombre de Reynolds, il est maˆıtrise´ par la
turbulence qui se de´veloppe alors. L’analyse des re´sultats comporte deux parties principales : (1)
une analyse statistique des profils de concentration aboutissant a` la de´termination d’un coefficient
de diffusion effectif et (2) une description de la distribution spectrale des fluctuations de vitesse et
de concentration.
mots-cle´s : e´coulement a` bulles, me´lange, PIV, PLIF, coefficient de diffusion effectif
Abstract
This research is a part of our research about bubbly flows. Experiments are performed about
mixing of a high Schmidt scalar component (fluorescein in water) by the agitation generated by
the flow through a random array of fixed spheres (at high Re and with a volume fraction of solid
equal to 2%). This flow mimics for a great part the agitation in the liquid phase of a bubble swarm
rising in a liquid otherwise at rest. The velocity of the liquid is estimated from PIV measurements.
The scalar is injected through a point source in the array and the evolution of its concentration is
estimated by PLIF method. An important part of this research is the measurement of large fields
of concentration (15 cm) with a good precision by PLIF. The results show that, at moderate Rey-
nolds number (100), mixing is controled by the steep velocity gradients located near the spheres,
while, at large Reynolds number, it is controled by the turbulence that develops. The analysis of
the results is composed of two parts : (1) the statistical analysis of the spatial distribution of scalar
concentration, and the determination of an effective diffusion coefficient, (2) a spectral analysis of
the velocity and concentration fields.
key-words : bubbly flows, mixing, PIV, PLIF, effective diffusion coefficient
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Dans le cadre d’un travail de recherche sur le me´lange on peut se demander ce qu’est le
me´lange et quels sont les me´canismes qui permettent de favoriser la dispersion d’un solute´ dans un
e´coulement.
D’un point de vue physique, le me´lange est une union en proportion inde´finie d’au moins deux
corps qui gardent leurs proprie´te´s spe´cifiques (Littre (1882)). L’action de me´langer quant a` elle
peut se re´sumer a` ≪ unir des choses pour former un tout ≫, (Rey & Tanet (1994)).
Si l’on conside`re l’e´tat au repos de deux espe`ces dispose´es dans deux re´gions se´gre´ge´es d’un meˆme vo-
lume, me´langer consistera a` atteindre un e´tat d’uniformite´ ou` la composition du milieu est homoge`ne
dans la totalite´ du volume. Le me´lange peut s’e´tablir soit d’une manie`re naturelle dans un milieu
au repos sous l’action de la diffusivite´ mole´culaire de l’espe`ce conside´re´e ou alors d’une manie`re
force´e lorsqu’une action exte´rieure favorise l’homoge´ne´isation du milieu, comme par exemple une
agitation me´canique permettant une mise en mouvement macroscopique a` l’inte´rieur de ce milieu.
Les expe´riences de la vie quotidienne nous apprennent que le me´lange est d’autant plus efficace et
rapide que le milieu est agite´. C’est le cas de toutes les actions mene´es en cuisine comme lorsque
l’on sale une casserole d’eau par exemple. Le fait de me´langer et d’agiter une cuille`re en bois dans
une casserole tend a` faire parcourir au sel introduit la quasi totalite´ du volume conside´re´ et favorise
ainsi les processus d’uniformisation. La convection naturelle ou celle engendre´e par une e´bullition
participent e´galement de manie`re active au me´lange.
Les proble´matiques de me´lange que l’on trouve dans les applications industrielles ou dans la na-
ture diffe´rent en de nombreux aspects. Il peut s’agir, a` l’e´chelle environnementale, de la dispersion
du plancton dans les oce´ans ou encore des processus de me´lange favorisant le de´veloppement des
nuages dans le ciel. Paralle`lement a` ces phe´nome`nes naturels, les e´tudes de me´lange, dans l’indus-
trie, peuvent se rapporter aux proce´de´s de combustion entre diffe´rentes phases dans un moteur ou
encore a` l’efficacite´ d’un re´acteur chimique de type colonne a` bulles. Les applications et enjeux lie´s
a` une bonne compre´hension des lois de me´lange sont donc extreˆmement varie´s.
Les me´canismes physiques mis en jeu au cours de ces phe´nome`nes s’e´tablissent sur des gammes
d’e´chelles tre`s diffe´rentes et pour des types d’e´coulements tre`s varie´s. Nous pouvons re´sumer une
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Figure 1.1: Classification des contextes associe´s aux me´canismes de me´lange, Ottino (1990)
premie`re classification des diffe´rents contextes des proble`mes de me´lange en fonction du nombre de
Reynolds propre a` l’e´coulement sous-jacent utilise´ et des e´chelles de longueurs qui s’y e´tablissent
a` l’aide du diagramme d’Ottino. Nous pouvons voir ainsi que les diffe´rents domaines d’e´tude se
re´partissent sur de tre`s larges gammes d’ordres de grandeur de l’e´chelle de longueur caracte´ristique
et du nombre de Reynolds (figure 1.1). Au regard de ce diagramme, nous pouvons constater la
complexite´ et le grand nombre de phe´nome`nes physiques mis en jeu concernant le me´lange.
Ce travail de recherche vise une meilleure compre´hension du me´lange d’un scalaire passif dans
les e´coulements multiphasiques disperse´s et plus particulie`rement les e´coulements a` bulles. Bien
qu’ils soient utilise´s dans de nombreuses applications industrielles, les phe´nome`nes physiques mis
en jeux dans de tels e´coulements sont tre`s complexes et demeurent mal connus. Aujourd’hui, la
compre´hension du me´lange dans ces e´coulements particuliers reste tre`s limite´e et aucun mode`le
physique ou the´orique ne sait comple`tement pre´dire comment un solute´ se disperse ou encore com-
ment la chaleur se diffuse au sein de ces e´coulements. Le travail expe´rimental que nous allons
pre´senter est consacre´ a` l’e´tude et la compre´hension des me´canismes qui assurent la diffusion et le
transport d’un solute´ au sein d’un re´seau d’obstacle conside´re´ comme un mode`le d’e´coulement a`
1.2. GE´NE´RALITE´S SUR LE PROBLE`ME DUME´LANGE EN E´COULEMENTMONOPHASIQUE9
bulles.
1.2 Ge´ne´ralite´s sur le proble`me du me´lange en e´coulement mono-
phasique
De´ja` en e´coulement turbulent monophasique, le me´lange d’un constituant est un proble`me
physique relativement complexe qui demande de comprendre des me´canismes spe´cifiques et requiert
de conside´rer des statistiques diffe´rentes de celles ne´cessaires a` la description de l’hydrodynamique







(ou` ui est la composante de la vitesse dans la direction i, C la concentration et D la diffusivite´
mole´culaire du constituant). Cette e´quation est line´aire en concentration. Mais elle te´moigne du
couplage entre le champ de concentration et le champ des vitesses et du roˆle de la diffusivite´
mole´culaire D qui interviendra notamment aux plus petites e´chelles. Ces deux effets suffisent a`
rendre plus complexe le comportement statistique du transport et du me´lange des concentrations.
Cette e´quation permet e´galement de constater que le me´lange de´pend du nombre de Reynolds
Re = ULν et du nombre de Pe´clet Pe =
UL
D (ou de Schmidt Sc = ν/D) ou` U , L et ν sont les
e´chelles de vitesse, de longueur et la viscosite´ cine´matique mole´culaire. Comme le souligne Wa-
rhaft (2000), le couplage fort entre les grandes et les petites e´chelles de la concentration dans
un e´coulement turbulent rend les mode`les de comportement universel des plus petites e´chelles,
meˆme a` grands Re et Pe, relativement peu repre´sentatifs. Par ailleurs, l’intermittence des pe-
tites e´chelles est plus marque´e pour les fluctuations de concentration que pour les fluctuations de
vitesse et renforce donc les e´carts a` la gaussianite´. Enfin les petites e´chelles sont loin d’avoir un
comportement isotrope. Les caracte´ristiques du me´lange sont donc relie´es aux caracte´ristiques de la
turbulence mais s’en de´marquent par des effets propres qui justifient des e´tudes de´die´es au me´lange.
Dans les approches de type inge´nieur du me´lange turbulent, le regard est plutoˆt tourne´ vers les
caracte´ristiques du transport a` des e´chelles proches de l’e´chelle inte´grale. Il s’agit en ge´ne´ral de
se doter de mode`les pour pre´dire la de´croissance temporelle de la variance des concentrations ou
le flux turbulent de concentration ~u′c′ (ou` . repre´sente l’ope´rateur de moyenne statistique). La`
encore, la phe´nome´nologie du me´lange est complexe et aucun mode`le ge´ne´ral n’existe vraiment.
En 1921 Taylor a propose´ une the´orie fondatrice pour la mode´lisation de la diffusion turbulente
(Taylor (1921) ; Hinze (1959)). La diffusion turbulente y est repre´sente´e par l’analyse lagran-
gienne de mouvements de particules fluides conservant leurs proprie´te´s (c’est a` dire a` grand Sc),
les mouvements re´sultant d’un processus ale´atoire continu, ayant une me´moire temporelle. Taylor
montre, qu’en e´coulement turbulent homoge`ne isotrope, a` condition de conside´rer le me´lange sur
des temps longs (c’est a` dire supe´rieurs a` l’e´chelle inte´grale de temps lagrangienne), le flux turbulent
peut eˆtre repre´sente´ par un mode`le formellement semblable a` une loi de Fick avec un coefficient de
diffusion turbulente constant :
~u′c′ = −Kt~∇C, (1.2)
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ou` Kt est le coefficient de diffusion turbulente qui s’e´crit en fonction de la variance des vitesses u′2
et de l’e´chelle inte´grale de temps lagrangienne TL selon la relation :
K
t = u′2TL. (1.3)
La simplicite´ de ce mode`le de fermeture et sa repre´sentativite´ correcte du me´lange dans des confi-
gurations simples d’e´coulements cisaille´s a assure´ son succe`s dans les mode`les de fermeture utilise´s
dans l’inge´nierie. Ce mode`le manque cependant de pre´cision et peut e´galement eˆtre mis en de´faut.
C’est le cas notamment en frontie`re d’e´coulements du type jets ou sillages ou` l’intermittence de
frontie`re associe´e aux grandes e´chelles et aux structures cohe´rentes ne permet pas de de´crire le
me´lange dans le cadre d’un mode`le supposant la continuite´ de la turbulence. Il faut alors introduire
des mode`les mixtes ou` les petites e´chelles causent une diffusion qui suit une loi de type gradient
et ou` les mouvements turbulents aux grandes e´chelles engendrent un transport de type convectif
a` leur vitesse propre (Hinze (1959) ; Pope (2000)). Dans tout proble`me de me´lange il est donc
important d’examiner la validite´ et la repre´sentatitivite´ des mode`les de flux base´s sur le gradient
de la concentration moyenne.
Meˆme si l’on sait aujourd’hui que le comportement des fluctuations de concentration aux petites
e´chelles n’est pas ne´cessairement isotrope, est tre`s marque´ par l’intermittence et n’est pas uni-
versel a` cause du couplage avec les grandes e´chelles, il est cependant inte´ressant de rappeler les
the´ories phe´nome´nologiques de´veloppe´es par Kolmogorov-Obukhov-Corrsin (KOC) et Batchelor qui
fournissent des lois d’e´chelle du spectre de concentration a` condition d’accepter un comportement
universel des plus petites e´chelles de la turbulence. Le caracte`re approche´ de ces the´ories ne remet
pas en cause leur capacite´ a` discuter diffe´rents re´gimes de me´lange. Ces the´ories permettent par
exemple d’analyser le contenu spectral d’un champ de concentration et d’examiner comment le
transport par la turbulence structure les niveaux des fluctuations de concentration aux diffe´rentes
e´chelles spatiales lorsqu’une inhomoge´ne´ite´ globale aux grandes e´chelles est introduite dans un
e´coulement.
Ces the´ories sont pre´sente´es en de´tails par Tennekes & Lumley (1972). On peut e´galement lire
avec inte´reˆt Batchelor (1959).
La the´orie s’applique aux grands nombres de Reynolds pour lesquels un re´gime inertiel existe pour la
densite´ spectrale des vitesses, le re´gime dissipatif apparaissant pour les longueurs d’onde infe´rieures
a` l’e´chelle de Kolmogorov λK = (ν
3/ǫ)1/4 ou` ǫ est le taux de dissipation visqueuse. Dans la gamme
inertielle le spectre de vitesse suit donc la loi Su′(k) ≈ ǫ
2/3k−5/3 ou` k est le nombre d’onde. Au
dela`, dans la gamme dissipative, l’atte´nuation du spectre est tre`s rapide a` cause de la dissipation
des mouvements par la viscosite´.
A grands nombre de Reynolds et Pe´clet, la pre´diction de KOC permet d’e´crire de la meˆme
manie`re dans la gamme inertielle de concentration le spectre de concentration sous la forme
Sc′(k) ≈ ǫθǫ





est le taux de dissipation des fluctuations de concen-
tration. L’e´tendue en nombre d’onde de la gamme inertielle de concentration de´pend du nombre
de Schmidt. Les nombres d’onde k de la gamme inertielle ve´rifient L−1 < k < λ−1K pour Sc > 1.
Lorsque Sc < 1 cette gamme est re´duite a` L−1 < k < λ−1c1 avec λc1 = (D
3/ǫ)1/4 = Sc−3/4λK de´finie
comme l’e´chelle de Kolmogorov. Aux faibles nombres de Schmidt,les fluctuations de concentration
1.3. QUE SAIT-ON SUR LEME´LANGE EN E´COULEMENTDISPERSE´ A` GRANDNOMBRE DE REYNOLDS PARTICULAIRE?
s’amortissent donc plus vite que celles de vitesse de sorte que les plus petits tourbillons sont ho-
moge´ne´ise´s en concentration. Examinons maintenant le comportement du spectre de concentration
en dec¸a` de l’e´chelle de Kolmogorov λK pour Sc > 1. Avant que toute fluctuation de concentra-
tion ne disparaisse pour k >> λ−1c2 ou` λc2 = Sc
−1/2λK , Batchelor (1959) a mis en e´vidence un
re´gime visqueux-convectif, ainsi de´nomme´ parce que la viscosite´ y est dominante d’un point de vue
hydrodynamique et que le transport de concentration n’y est pas encore affecte´ par la diffusivite´





Des me´canismes d’e´tirement, de repliement de filets ou de nappes fluides sont a` l’origine de la distri-
bution en nombres d’ondes et notamment de la re´duction des e´chelles. La diffusion mole´culaire est
elle a` l’origine de l’atte´nuation de l’amplitude des fluctuations aux plus grands nombres d’onde en
assurant la dilution des concentrations dans l’e´coulement. Ces me´canismes, pre´sents dans tous les
e´coulements, peuvent eˆtre modifie´s par la ge´ome´trie particulie`re de l’e´coulement. Ils donnent alors
lieu a` des distributions spectrales diffe´rentes. Il est donc important de pouvoir de´crire ce contenu
spectral.
1.3 Que sait-on sur le me´lange en e´coulement disperse´ a` grand
nombre de Reynolds particulaire ?
Une simple analyse adimensionnelle permet de montrer que le proble`me du me´lange dans un
nuage homoge`ne d’inclusions fluides en mouvement relatif a` la vitesse moyenne U dans un fluide
au repos de´pend de 4 nombres adimensionnels : α la fraction volumique de la phase disperse´e,
Re = Ud/ν le nombre de Reynolds particulaire utilisant le diame`tre des inclusions, leur vitesse
relative et la viscosite´ cine´matique du fluide dans lesquelles elles e´voluent, Sc = ν/D le nombre
de Schmidt du constituant soumis au me´lange et We = ρU2d/σ qui permet de caracte´riser la
forme des inclusions fluides. L’e´tude du me´lange en e´coulement diphasique disperse´ est donc un
vaste programme. Et il est aise´ de constater que peu d’e´tudes de´die´es a` l’analyse des me´canismes
fondamentaux participant au me´lange ont e´te´ entreprises, meˆme si l’on se limite au cas qui nous
inte´resse, a` savoir celui des e´coulements a` bulles a` grands nombres de Reynolds et de Schmidt et
pour des nombres de Weber mode´re´s. La raison est peut eˆtre a` rechercher dans la difficulte´ d’ef-
fectuer des simulations nume´riques dans ces conditions et de re´aliser des mesures expe´rimentales.
En effet, l’e´tude directe du me´lange d’un solute´ dans les e´coulements a` bulles s’ave`re complexe.
La pre´sence intermittente des bulles rend difficile l’exploration avec des techniques de mesures op-
tiques, ou l’usage de sondes de mesures de concentration intrusives ou non. De plus, ces mesures sont
ge´ne´ralement mal re´solues en espace et en temps et n’offrent pas toujours une pre´cision satisfaisante.
Dans un nuage de bulles homoge`ne en ascension dans un liquide au repos a` grands Re et Sc, Ma-
reuge & Lance (1995) ont de´montre´, dans un travail pionnier, qu’a` tre`s faible fraction volumique
de gaz (α ≈ 0.2%), le me´lange d’un constituant injecte´ peut eˆtre de´crit par une loi de type Fick
en introduisant un coefficient de diffusion effective associe´e a` l’agitation ge´ne´re´e par les bulles qui
est constant aux temps longs. Deux principaux re´sultats sont ressortis de cette e´tude : la grande
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efficacite´ du me´lange due a` l’agitation induite par les bulles et l’anisotropie de ce me´lange. En
admettant un mode`le de fermeture du flux de concentration proportionnel au gradient de concen-
tration moyenne, Abbas et coll. (2009) ont e´tudie´ l’e´volution de la diffusivite´ e´quivalente avec la
fraction volumique du gaz pour des conditions similaires en nombres de Reynolds et de Schmidt a`
partir de mesures globales dans un e´coulement vertical. Il s’agissait d’e´tudier le roˆle des interactions
hydrodynamiques dans le me´lange. Pour cela un e´coulement homoge`ne du point de vue hydrodyna-
mique mais inhomoge`ne en concentration a e´te´ obtenu en injectant dans deux re´gions de la section
d’entre´e deux populations de bulles distinctes qui transferrent de l’oxyge`ne a` des taux diffe´rents le
constituant dans le liquide. Un gradient de concentration moyenne est ainsi ge´ne´re´, qui s’atte´nue
sous l’action de l’agitation induite dans le liquide. En comparant les re´sultats expe´rimentaux et la
solution analytique d’un mode`le macroscopique, une diffusivite´ e´quivalente dans la direction hori-
zontale Dh a pu eˆtre de´termine´e. Il s’ave`re que lorsque l’on norme cette diffusivite´ D
h
Ud son e´volution
en fonction de α n’est pas monotone. Cette diffusivite´ normalise´e augmente d’abord avec α jusqu’a`
environ 3% puis diminue avant de se stabiliser. Ce comportement a e´galement e´te´ observe´ par
Tanino & Nepf (2008) dans un re´seau ale´atoire de cylindres imitant une canope´e.
Du point de vue de la mode´lisation il existe peu de propositions pour pre´dire la diffusivite´ effective
d’un constituant dans un e´coulement a` bulles. Sur la base d’une analyse adimensionnelle, Sato &
Sadatomi (1981) ont propose´ la relation : Dt/(U d) = c1α, avec c1 ≈ 0.6, D
t e´tant le coefficient de
diffusion. D’une manie`re analogue, Mareuge & Lance (1995) ont e´galement propose´ un mode`le
de dispersion longitudinale en e´coulement a` bulles. En conside´rant uniquement la dispersion ge´ne´re´e
par les trajectoires ale´atoires des bulles, ils pre´disent une diffusivite´ effective e´voluant line´airement
avec la fraction volumique de gaz, malheureusement en de´saccord avec leurs mesures. Eames &
Bush (1999) ont propose´ un mode`le de diffusivite´ longitudinale pour des e´coulements potentiels :
Dt/(U d) = c2CMα ou` C2 ≈ 0.17 et CM est le coefficient de masse ajoute´e. Ce mode`le reste
e´galement incapable de fournir des re´sultats similaires aux expe´riences de Mareuge & Lance
(1995) ou de Abbas et coll. (2009). Ces mode`les estiment des diffusivite´s effectives beaucoup plus
faibles que celles mesure´es dans les expe´riences. La raison en est l’absence de prise en compte du
roˆle actif des sillages et de leurs interactions dans l’agitation induite dans le liquide.
Une approche fe´conde pour la compre´hension du me´lange revient a` de´tailler et analyser graduel-
lement les me´canismes e´le´mentaires du me´lange. Ce type d’analyse est celui que nous avons choisi
d’aborder. Il s’agit de comprendre la nature des diffe´rentes interactions que peut subir un solute´
le long de sa trajectoire lorsqu’il est transporte´ dans un e´coulement a` bulles. Chaque e´ve`nement
ou interaction apporte sa contribution au me´lange global, chacun y participant avec une intensite´
diffe´rente. Il peut s’agir d’e´tirements et de repliements du scalaire a` proximite´ des inclusions ou
encore de la capture par les sillages attache´s suivi du relargage du solute´. Tous ces e´ve`nements
peuvent eˆtre accompagne´s par l’agitation turbulente induite par les interactions de sillages. Le
me´lange final re´sultant est donc compose´ de diffe´rents me´canismes de transport, chacun contri-
buant au me´lange de manie`re spe´cifique en fonction du nombre de Reynolds de l’e´coulement et de
la fraction volumique de gaz. Cette approche est e´galement celle suivie par White & Nepf (2003)
ou Tanino & Nepf (2008) pour l’e´tude du me´lange dans des re´seaux ale´atoires de cylindres. Les
re´gimes d’e´coulement que nous explorons sont cependant diffe´rents pour 3 raisons essentielles : nous
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utilisons des sphe`res et non des cylindres, nous conside´rons des fractions volumiques beaucoup plus
faibles qu’eux et des nombres de Reynolds bien plus e´leve´s.
1.4 Objectifs de ce travail de recherche
L’objectif de ce travail est de re´aliser une e´tude expe´rimentale du me´lange d’un constituant
injecte´ depuis une source ponctuelle en continu dans un re´seau ale´atoire de sphe`res parcouru par
un e´coulement uniforme. Le re´gime d’e´tude est caracte´rise´ par des grands nombres de Reynolds
et de Schmidt. Cette e´tude constitue une premie`re e´tape dans le cadre des recherches du groupe
Interface sur le me´lange en e´coulement a` bulles.
Notre ambition est (i) d’identifier les me´canismes e´le´mentaires du me´lange, (ii) d’analyser la
repre´sentativite´ de la loi de flux par une diffusivite´ e´quivalente, (iii) d’analyser la structure spectrale
et la contribution des diffe´rentes e´chelles au me´lange.
Le document est donc organise´ comme suit. Apre`s cette introduction (chapitre 1), le dispositif
expe´rimental re´alisant un e´coulement au travers d’un re´seau ale´atoire de sphe`res est pre´sente´ au
chapitre 2. Nous y rappelons e´galement quelques re´sultats essentiels obtenus durant la the`se de
Amoura (2008) sur l’hydrodynamique particulie`re de l’agitation dans le re´seau ale´atoire, et nous
y pre´sentons l’expe´rience de me´lange. Le troisie`me chapitre pre´sente en de´tails les techniques de
mesure par imagerie laser. Il de´veloppe la me´thodologie de mesure par PLIF qui a e´te´ mise au
point durant ce travail. Des visualisations directes des champs de concentration il est de´ja` possible
d’extraire des informations inte´ressantes. Le chapitre 4 apporte ainsi une analyse qualitative de ses
champs de concentration qui permet d’identifier diffe´rents me´canismes qui participent au me´lange
et de distinguer diffe´rents re´gimes de me´lange selon le nombre de Reynolds de l’e´coulement. Au
chapitre 5 nous reportons une description statistique du transport et du me´lange d’un constituant
dans le re´seau. Nous y examinons la question de la possibilite´ de de´finir une diffusivite´ e´quivalente
lie´e a` l’agitation des sillages en interaction. Enfin, le chapitre 6 est consacre´ a` l’analyse spectrale des
champs de vitesse et de concentration. Nous y mettons en e´vidence des lois d’e´volution originales
des densite´s spectrales en fonction du nombre d’onde et y de´terminons les e´chelles de longueur
caracte´ristiques du me´lange.
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Chapitre 2
Pre´sentation du dispositif
expe´rimental et de l’e´coulement
Ce chapitre pre´sente l’ensemble du dispositif expe´rimental utilise´ dans ce travail. Ce dispositif
re´alise un e´coulement au travers d’un re´seau ale´atoire de sphe`res fixes. Nous rappelerons les dif-
ficulte´s rencontre´es pour la conception du re´seau ale´atoire d’obstacles et les parame`tres qui ont
e´te´ pris en compte pour qu’il soit repre´sentatif de la dynamique d’un nuage de bulles. Ensuite,
nous verrons, sur la base des travaux effectue´s par Amoura (2008) que l’agitation ge´ne´re´e par
l’e´coulement au travers de ce re´seau est similaire a` celle d’un e´coulement a` bulles. Enfin, nous
pre´senterons l’expe´rience de me´lange, objet de cette the`se en pre´cisant notamment les adaptations
techniques effectue´es a` cet effet sur le dispositif expe´rimental.
2.1 Le dispositif expe´rimental.
2.1.1 Le canal
Nous utilisons un e´coulement d’eau se de´veloppant dans un canal vertical (1), de longueur suffi-
sante pour assurer l’e´tablissement de l’e´coulement dans la section d’essai (figure 2.1). L’e´coulement
est gravitaire (vertical descendant) et se de´veloppe dans un circuit ferme´. Une pompe (2) de 0.75 kW
capable de fournir un de´bit maximum de 18 m3/h assure l’alimentation du canal en acheminant
l’eau d’une cuve d’alimentation au sol (3) (d’un volume de 0.7 m3) vers une cuve de stabilisation
(4) dispose´e en amont du canal. Ce passage de l’e´coulement par une cuve de stabilisation est indis-
pensable car il permet de re´duire significativement les perturbations engendre´es par la pompe et
permet a` l’e´coulement d’eˆtre uniquement soumis a` l’effet de la gravite´. La cuve de stabilisation est
suralimente´e en eau et le trop plein est e´vacue´ vers la cuve de re´cupe´ration (5) par la conduite (6).
L’existence d’un trop plein permet ainsi de maintenir le canal sous une charge en eau constante et
d’assurer la stationnarite´ du de´bit traversant la veine d’essai. Un convergent en acier inoxydable (7)
assure la connexion entre la cuve de stabilisation et la veine d’essai. Le convergent a e´te´ construit
de manie`re a` ce que le rapport de ses sections soit e´leve´, afin d’homoge´ne´iser le plus rapidement
possible la vitesse d’e´coulement sur toute la section a` l’entre´e de la veine d’essai. Un deuxie`me
convergent (8) est dispose´ a` l’aval de la veine d’essai afin d’orienter l’e´coulement vers la cuve de
re´cupe´ration (5) de 1.1 m3, elle-meˆme relie´e a` la cuve d’alimentation. Enfin, la vanne de re´gulation
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Figure 2.1: Sche´ma global du dispositif.
permet d’ajuster le de´bit dans le canal. Ce de´bit Q est mesure´ par lecture directe sur l’affichage
du de´bitme`tre (10). Ce de´bitme`tre magne´tique a` affichage nume´rique, d’un diame`tre interne de
25 mm et d’une pre´cision de 0.02 % est place´ en sortie du deuxie`me convergent. Un de´bitme`tre
volumique (11) situe´ en sortie de pompe, mesure le de´bit total QT . La connaissance de ces deux
de´bits nous permet de connaˆıtre a` chaque instant le de´bit de´verse´ par le trop plein. Il est important
de connaˆıtre le de´bit du trop plein ou le de´bit total. En effet, le de´bit total participe a` la ge´ne´ration
d’agitation turbulente dans la cuve a` surface libre (1). Cette agitation est ensuite advecte´e dans
le canal d’expe´rimentation par la vitesse de´bitante U = Q/S. Nous avons veille´ a` travailler a` QT
fixe´ en ne faisant varier que Q. Cela nous a permis de nous placer dans les meˆmes conditions
expe´rimentales que l’e´tude des proprie´te´s de l’agitation dans le re´seau ale´atoire de sphe`res mene´e
par Amoura (2008).
Le canal vertical est compose´ de plaques de plexiglas d’une e´paisseur de 2.5 cm, lui assurant
une certaine rigidite´. La longueur du canal est de l=1.72 m et sa section carre´e de L=0.22 m de
coˆte´. La partie utile de la veine d’essai comporte le re´seau ale´atoire utilise´ pour nos expe´riences. Ce
re´seau s’e´tend sur une partie du canal de 0.80 m de long. Une porte ouvrant sur toute la hauteur
de la veine d’essai est disponible, permettant la mise en place du re´seau ale´atoire d’obstacles.
2.1.2 Le re´seau ale´atoire d’obstacles.
Cette partie rapporte les re´flexions et les arguments de´veloppe´s par Amoura (2008) qui ont
abouti a` la construction de ce re´seau ale´atoire d’obstacles, l’objectif e´tant de se rapprocher du
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mieux possible de la physique lie´e a` l’agitation ge´ne´re´e par un nuage de bulles en ascension. Des
visualisations du re´seau sont donne´es en figures (2.2, 2.3) ou` les axes XYZ sont reporte´s.
Type de configuration recherche´e
Le re´seau d’obstacles a e´te´ construit en respectant des contraintes bien pre´cises. Le choix
des nombres adimensionnels du proble`me a e´te´ dicte´ par les e´tudes pre´ce´dentes relatives aux
e´coulements a` bulles. Pour garantir la repre´sentativite´ d’un e´coulement a` bulles par le re´seau,
il s’agissait en effet de choisir de fac¸on ade´quate la forme ge´ome´trique des obstacles, leur fraction
volumique dans l’espace conside´re´, leur distribution spatiale (ale´atoire ou uniforme´ment re´partie
par exemple) et le nombre de Reynolds.
Les e´tudes pre´ce´dentes de l’e´quipe (Ellingsen (1998), Larue de Tournemine (2001), Riboux
et coll. (2010)), ont guide´ les re´flexions quant au choix des parame`tres a` prendre en compte pour la
construction du re´seau d’obstacles. Une simulation nume´rique des grandes e´chelles utilisant une dis-
tribution ale´atoire de sources volumiques de quantite´ de mouvement (Risso & Legendre (2003),
Riboux (2007)) a de´montre´ que la forme des inclusions, la condition a` la limite sur leur surface
(solide ou bulle) ainsi que le mouvement relatif des inclusions entre elles ne participent pas de
fac¸on de´terminante a` la formation du champ d’agitation. Les nombres adimensionnels a` conserver
pour que la simulation reproduise en grande partie l’agitation ge´ne´re´e par le nuage de bulles sont
la valeur du coefficient de traˆıne´e, qui doit eˆtre le meˆme qu’en e´coulement a` bulles et la fraction
volumique des sphe`res. Le choix de construction du mode`le expe´rimental s’est donc tourne´ vers
l’utilisation de sphe`res solides en plastique, fixe´es de fac¸on ale´atoire dans un re´seau parcouru par
un e´coulement.
La question du choix de la fraction volumique α des sphe`res dispose´es dans le re´seau s’est e´galement
pose´e. Les e´tudes pre´ce´dentes en e´coulement a` bulles homoge`ne (pour α ≥ 1%) montrent l’exis-
tence d’un re´gime d’e´coulement pre´sentant des proprie´te´s singulie`res pour des fractions volumiques
comprises entre 1 % et 15 %. Ce re´gime pre´sente une densite´ de probabilite´ des vitesses du liquide
autosimilaire a` condition que celles-ci soient normalise´es par α0.4 (Risso & Ellingsen (2002),
Riboux (2007)). Il fallait donc choisir α suffisamment grand pour que les effets statistiques de
positionnement des bulles structurent une densite´ de probabilite´ des vitesses malgre´ la taille finie
des e´chantillons. Dans un meˆme temps, il fallait un α assez petit pour, a` la fois rester dans ce
re´gime d’e´coulement et pouvoir ge´rer les contraintes de montage technique et d’acce`s optique.
Les re´sultats de la litte´rature montrent que dans les nuages homoge`nes de bulles a` grands nombres
de Reynolds, la distribution spatiale des bulles est statistiquement essentiellement uniforme. Le
dispositif expe´rimental se doit donc de re´aliser une distribution spatiale des bulles aussi proche que
possible de la distribution uniforme.
Re´alisation expe´rimentale
Le re´seau ale´atoire de sphe`res fixes qui a e´te´ retenu est place´ a` l’inte´rieur de la veine d’essai
du canal hydraulique de´crit pre´ce´demment et est maintenu par un support en aluminium anodise´
(figure 2.2). Les sphe`res ont un diame`tre d = 2 cm ce qui implique qu’elles sont environ 10 fois
plus petites que la section L = 22 cm du canal. Ce choix a e´te´ effectue´ pour ne pas trop confiner




Figure 2.2: re´seau vue de coˆte´ Figure 2.3: re´seau vue de dessus









Figure 2.4: Disposition des tiges dans le plan XZ.
l’e´coulement et se rapprocher d’un e´coulement ou` l’influence des parois est ne´gligeable sur l’hydro-
dynamique. Les nombres de Reynolds compris entre 100 et 1000 permettent de ge´ne´rer des sillages
semblables a` ceux pre´sents dans les e´coulements a` bulles. Le nombre de Reynolds (Re = Ud/ν) est
de´fini comme e´tant un nombre de Reynolds particulaire, avec U, la vitesse de´bitante, d le diame`tre
des sphe`res et ν la viscosite´ cine´matique de l’eau. La fraction volumique des sphe`res dans la veine
d’essai est fixe´e a` 2%, ce qui correspond a` la gamme de´sire´e et ne´cessite l’utilisation d’environ 200
sphe`res.
Pour des raisons techniques, les sphe`res sont fixe´es sur un re´seau pe´riodique de tiges filete´es en
acier inoxydable d’un diame`tre maximal de 2 mm. Les tiges sont dispose´es perpendiculairement a`
l’e´coulement et fixe´es horizontalement de part et d’autre de deux faces oppose´es du canal (figure
2.3). Les axes des tiges sont dispose´s en quinconce dans le plan XZ (figure 2.4). La tenue des tiges
est assure´e par des supports en aluminium anodise´s qui doivent permettre des acce`s optiques. Cela
implique une distance fixe de 5 cm entre chaque range´e horizontale de tiges. Par ailleurs, la distance
ente deux tiges dans la direction X est de 3 cm. Le diame`tre des tiges utilise´es (10 fois plus petit
que le diame`tre des sphe`res) ainsi que la faible fraction volumique qu’elles occupent (environ 0.7%
du volume total de la veine) assurent a` ces dernie`res une influence ne´gligeable sur les proprie´te´s de
l’e´coulement.
Type de configuration choisie
En prenant en conside´ration toutes les contraintes expe´rimentales de´crites pre´ce´demment, l’ob-
jectif sous-jacent a e´te´ de construire un re´seau ale´atoire de sphe`res fixes le plus repre´sentatif possible
d’une distribution ale´atoire ide´ale dans un volume infini ou` les positions des sphe`res sont statisti-
quement inde´pendantes les unes des autres. Le volume de la veine d’essai est e´videmment fini, nous
obligeant a` ve´rifier que les statistiques soient repre´sentatives de celles obtenues au sein d’un volume
de taille infinie. Le maintien des sphe`res par les tiges impose surtout une certaine disposition des
sphe`res dans le re´seau. Cette pe´riodicite´ semble eˆtre un frein a` la re´alisation du re´seau ale´atoire
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Figure 2.5: Sche´ma de la veine d’essai et du re´seau.
d’obstacles. Cependant, Amoura (2008) a de´montre´ qu’en imposant au moins deux sphe`res par
tiges, une distribution spatiale des sphe`res qui s’approche de la distribution ale´atoire uniforme peut
eˆtre construite malgre´ l’obligation de placer les sphe`res sur un re´seau ordonne´ de tiges. Afin de va-
lider la qualite´ de la disposition ale´atoire des sphe`res dans l’espace utilise´ pour construire le re´seau,
cette disposition particulie`re a e´te´ compare´e a` la situation ide´ale. Pour cela, Amoura (2008) a
e´tudie´ les statistiques associe´es aux positions relatives des sphe`res re´alisables sur le dispositif et les
a compare´es aux statistiques de la situation ide´ale.
Plusieurs outils statistiques permettent de caracte´riser la position spatiale d’objets fixes dans un es-
pace fini. L’un d’eux est la densite´ de probabilite´ des vecteurs des positionnements relatifs. L’e´tude
comple`te des positions des sphe`res les unes par rapport aux autres a e´te´ effectue´e dans la the`se de
Amoura (2008). Ce dernier a ainsi montre´ que les e´carts entre la fonction densite´ de paires associe´e
aux positions des sphe`res dans le re´seau et celle associe´e a` une re´partition uniforme sont minimes.
Un re´seau ale´atoire de sphe`res fixes a ainsi pu eˆtre re´alise´. Il s’agit d’un re´seau dont les proprie´te´s
statistiques des positions des sphe`res les unes par rapport aux autres sont tre`s similaires a` celles
issues d’un re´seau d’extension infini, repre´sentatif d’un essaim ide´al. Un sche´ma du dispositif final
(figure 2.5) montre le dispositif expe´rimental final comprenant le re´seau ale´atoire de sphe`res fixes
dispose´ a` l’inte´rieur du canal.
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2.2 Proprie´te´s hydrodynamiques dans le re´seau ale´atoire d’obs-
tacles.
Avant de discuter du me´lange d’un scalaire dans le re´seau en analysant diffe´rents champs de
concentrations instantane´s, nous allons rappeler les proprie´te´s hydrodynamiques globales de cet
e´coulement particulier. Leur description comple`te a e´te´ donne´e dans la the`se de Amoura (2008).
Il ne s’agit pas ici de de´tailler tous les re´sultats mais de mettre en e´vidence les informations les
plus pertinentes qui nous permettront de mieux comprendre et analyser les phe´nome`nes physiques
associe´s au me´lange d’un scalaire au sein de cet e´coulement. Par ailleurs, ce travail s’inscrivant
dans une recherche de l’e´quipe sur les e´coulements a` bulles, nous rappellerons quelques re´sultats
montrant que l’e´coulement au sein de ce re´seau est un mode`le pertinent de l’agitation au sein d’un
nuage de bulles.
2.2.1 De´composition statistique pour l’e´tude de l’e´coulement dans le re´seau
En 1881, O. Reynolds introduit une de´composition bien connue de toute grandeur g pouvant
de´crire l’e´coulement, comme la pression ou la vitesse. L’utilisation de la de´composition de Reynolds
se justifie lorsqu’on a affaire a` un e´coulement turbulent : un champ fluctuant instantane´ peut eˆtre
alors de´compose´ en sa moyenne et en une fluctuation centre´e autour de cette moyenne. L’ope´rateur
de moyenne conside´re´ peut eˆtre une moyenne d’ensemble ou temporelle, qui sont e´quivalentes sous
conditions d’ergodicite´. Ainsi, nous de´composons une grandeur instantane´e g, en une partie moyenne
note´e g et une partie fluctuante au cours du temps, g’ telle que :
g = g + g′ avec g′ = 0 (2.1)
Si l’on applique cette de´composition pour la vitesse u, il vient
u(~x, t) = u(~x) + u′(~x, t) (2.2)
Cependant, cette de´composition ne peut suffire pour de´crire l’e´coulement traversant un re´seau
ale´atoire quelconque de sphe`res fixes. Nous allons donc utiliser une de´composition similaire a`
celle utilise´e par White & Nepf (2003) et par Amoura (2008) en introduisant une double
de´composition et en prenant en conside´ration l’ope´rateur de moyenne temporelle note´ et l’ope´rateur
de moyenne spatiale < . >. En effet, il est fondamental de pouvoir distinguer les fluctuations spa-
tiales us dues a` la disposition des sphe`res dans l’espace, des fluctuations temporelles u′ associe´es
aux instabilite´s hydrodynamiques. Nous introduisons alors les notations suivantes :
U =< u(~x, t) > et us(~x) = u(~x, t)− U (2.3)
L’e´cart qui existerait en l’absence de sphe`res entre la vitesse de´bitante U et la moyenne temporelle
de la vitesse en un point est note´ us. En prenant en compte cette nouvelle de´composition, la vitesse
s’e´crit de la manie`re suivante :
u(~x, t) = U + us(~x) + u′(~x, t) avec u′(~x, t) = 0 et < us(~x) >= 0 (2.4)






Figure 2.6: Sche´ma de principe de de´composition de la vitesse dans le re´seau : u(~x, t) = U +
us(~x) + u′(~x, t)
Enfin, la variance totale des fluctuations se de´finit comme la somme des contributions duˆes aux
fluctuations temporelles < u′2 > et aux fluctuations spatiales < us2 > :
< (u− U)2 >=< (u− U)2 >=< us2 > + < u′2 > (2.5)
Cette de´composition sera celle utilise´e pour l’e´tude hydrodynamique de cet e´coulement au sein du
re´seau. Un sche´ma de de´composition de la vitesse au sein du re´seau est propose´ sur la figure 2.6.
Les fluctuations spatiales repre´sentent les variations de vitesse des moyennes temporelles d’un point
a` l’autre du re´seau. Les fluctuations temporelles rendent compte de l’agitation turbulente ge´ne´re´e
par les interactions de sillages. Pour tous les nombres de Reynolds, ces deux types de fluctuations
sont pre´sents dans l’e´coulement mais chacun apporte une contribution diffe´rente en fonction du
re´gime de l’e´coulement.
2.2.2 Proprie´te´s de l’agitation re´gnant au sein du re´seau
Nous rappelons quelques proprie´te´s ge´ne´riques de l’agitation au sein du re´seau. Nous examine-
rons les e´volutions de ces proprie´te´s avec le nombre de Reynolds de l’e´coulement Re = Ud/ν.
Nous examinons tout d’abord les variances des fluctuations de vitesse < us2 > et < u′2 > dans le
re´seau. Elles sont reporte´es apre`s normalisation par U2 sur la figure 2.7. En premier lieu, on re-
marque que la variance de la fluctuation spatiale de la vitesse longitudinale < usz
2
> domine toutes
les autres variances. Les fluctuations spatiales usz et u
s
y re´sultent des sillages des sphe`res. Le de´ficit
de vitesse marque´ dans la direction longitudinale z explique les valeurs importantes de < usz
2
> et
celles beaucoup plus faibles de < usy
2
>. De plus, on constate que < usy
2
> /U2 est comple`tement
inde´pendante du nombre de Reynolds. La variance < usz
2
> normalise´e par U2 semble e´galement
peu sensible a` Re. Par ailleurs, les variances des fluctuations temporelles de vitesse < u′2z > et
< u′2y > une fois normalise´es par U
2 pre´sentent une e´volution similaire, croissante avec Re. Aux









Figure 2.7: Variance des fluctuations de vitesse normalise´es par U2 en fonction du nombre de Rey-
nolds. En noir, vitesse totale, en bleu la composante spatiale et en rouge la composante temporelle.
Les fluctuations horizontales sont en symboles pleins et les fluctuations verticales sont en symboles
vides. Amoura (2008)
plus grands nombres de Reynolds, ces valeurs deviennent inde´pendantes de Re et de´notent une
isotropie remarquable.
Nous pouvons nous e´tonner de la pre´sence de fluctuations temporelles de vitesse (c’est-a`-dire de la
turbulence) pour Re d’ordre 100, dans la mesure ou` les sillages sont re´pute´s eˆtre stationnaires dans
cette gamme de Re. Cependant, les travaux de Amoura (2008) ont montre´ que cette turbulence
a` petit Re re´sulte de la distorsion par le re´seau de la turbulence incidente ge´ne´re´e par le circuit
amont. Pour des Re plus importants, ces travaux ont montre´ qu’une dynamique originale d’une
agitation spe´cifique a` l’e´coulement au travers du re´seau se met en place. Cette agitation re´sulte des
interactions de sillages qui destabilisent l’e´coulement a` partir de Re = 200. Une des conse´quences
de ce changement de re´gime visible sur la figure 2.7 est que l’agitation temporelle (qu’elle que soit
la composante) domine l’agitation spatiale dans la direction transverse.
La figure (2.8) pre´sente les densite´s de probabilite´ (ddp) des fluctuations totales des vitesses, nor-
malise´es par la vitesse moyenne U pour un nombre de Reynolds fixe´ a` 845. Les ddp des fluctuations
de vitesses normalise´es sont essentiellement inde´pendantes de Re a` partir de Re= 234. Le choix
de pre´senter des ddp a` Re= 845 est justifie´ par la comparaison que l’on veut faire avec les ddp
mesure´es en e´coulement a` bulles pour un Re semblable et une meˆme fraction volumique (Riboux
et coll. (2010).
Dans le re´seau, la ddp de uy est syme´trique et celle de uz est par contre marque´e par une forte
dissyme´trie qui pre´sente une longue queue. L’e´tude comple`te mene´e par Amoura (2008) a montre´
que dans la direction transversale, les fluctuations temporelles et spatiales pre´sentent e´galement
des ddp syme´triques. On comprend donc que la fluctuation totale dans la direction y ait une ddp
syme´trique. L’e´tude de Amoura a aussi montre´ que dans la direction longitudinale, la fluctuation
temporelle u′z pre´sente une ddp syme´trique mais que la ddp de la fluctuation spatiale u
s
z est dis-
syme´trique a` cause des ralentissements de l’e´coulement dans les sillages. Comme la fluctuation
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Figure 2.8: Densite´ de probabilite´ des fluctuations totales de vitesse normalise´es par leur e´cart
type. En bleu : e´coulement a` bulles (Riboux et coll. (2010)) ; en noir : e´coulement au sein du re´seau
(Amoura (2008)).
spatiale domine la fluctuation temporelle dans la direction z, cette dissyme´trie persiste dans la ddp
de uz (figure 2.8).
Pour chacune des composantes de la vitesse, la comparaison des ddp obtenues dans le re´seau et
dans le nuage de bulles montre un excellent accord. Ce premier e´le´ment de comparaison montre
que du point de vue de la description en un point de l’agitation, l’e´coulement a` travers le re´seau
constitue un mode`le inte´ressant de l’e´coulement au sein d’un nuage homoge`ne de bulles.
De la meˆme fac¸on, les densite´s spectrales d’e´nergie de la fluctuation de la vitesse transversale dans
le re´seau sont similaires a` celles mesure´es par Riboux (2007) dans un nuage de bulles (figure 2.9). Il
en est de meˆme pour la densite´ spectrale d’e´nergie de uz qui n’est pas pre´sente´e dans ce document.
Les densite´s spectrales d’e´nergie normalise´es, qu’elle que soit la composante de vitesse analyse´e,
sont inde´pendantes de Re a` partir de Re = 250 environ. Elles e´voluent en puissance −3 du nombre
d’onde aux grandes e´chelles, puis en puissance−5/3 aux plus petites e´chelles. L’e´volution en k−3 est
ge´ne´rique a` plusieurs e´tudes relatives aux e´coulements a` bulles (Larue de Tournemine (2001),
Riboux (2007)). Nous reviendrons au chapitre 6 sur l’interpre´tation de cette loi de puissance et
sur les me´canismes a` l’œuvre dans la turbulence de re´seau.
2.3 De´finition de l’expe´rience de me´lange
Le me´lange dans un re´seau ale´atoire de sphe`res de´pend de la fraction volumique α, du nombre
de Reynolds, Re = Ud/ν, et du nombre de Schmidt, Sc = ν/D, qui repre´sente le rapport entre la
diffusivite´ de quantite´ de mouvement ν (ou viscosite´ cine´matique) et de la diffusivite´ massique D.
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Figure 2.9: Densite´ spectrale d’e´nergie de uy adimensionalise´e, Amoura (2008).
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Dans nos expe´riences, la fraction volumique est constante et nous avons choisi de travailler avec
un nombre de Schmidt e´leve´ et constant. Afin d’e´tudier les proprie´te´s de me´lange d’un scalaire
passif, nous injectons un colorant, la fluoresce´ine, dans l’e´coulement traversant le re´seau ale´atoire
de sphe`res fixes. Le nombre de Schmidt de la fluoresce´ine est de l’ordre de 2000. Dans les re´gimes
a` grand nombre de Schmidt, le me´lange est assure´ en partie par les mouvements macroscopiques
d’agitation aux grandes e´chelles avant que l’agitation mole´culaire n’assure le me´lange aux plus
petites e´chelles. Dans ce champ hydrodynamique original qu’est l’agitation dans le re´seau, nous
avons donc choisi le re´gime de me´lange a` grand nombre de Schmidt pour lequel on s’attend a` ce qu’il
soit maˆıtrise´ en grande partie par l’hydrodynamique. Dans notre e´tude, nous faisons essentiellement
des essais en variant le nombre de Reynolds Requi peut prendre des valeurs comprises entre 100 et
1000.
Nous avons choisi d’injecter le colorant en continu depuis une source ponctuelle a` l’inte´rieur du
re´seau. Ce choix a e´te´ fait car il est techniquement re´alisable et permet d’effectuer une multitude
d’essais diffe´rents en faisant varier la position du point d’injection dans le re´seau. Ainsi, le choix
de combiner diffe´rents essais avec des positions diffe´rentes de sources permet d’assurer une mesure
du me´lange plus repre´sentative. La fluoresce´ine est injecte´e a` l’inte´rieur du re´seau a` l’aide d’une
buse que l’on peut de´placer (figure 2.10). Le colorant est achemine´ dans le canal a` l’aide d’un
tuyau souple relie´ a` un pousse seringue. Ce tuyau est fixe´ a` une arreˆte du canal le long de l’axe
Z (X=0, Y=0) a` l’aide d’une tige de support. Une tige de maintien horizontale qui peut coulisser
le long de l’axe Z permet de positionner la sortie du tuyau souple en un point pre´cis du re´seau
(figure 2.11). Une buse en aluminium de section circulaire de 40 mm de long et avec diame`tre de
sortie dinj = 2 mm prolonge le tuyau afin d’assurer l’injection dans le sens de l’e´coulement. Ainsi,
l’injection du colorant peut s’effectuer en tout point du re´seau graˆce a` la fle´xibilite´ de ce syste`me
qui permet :
– La rotation d’un angle θ de la tige de support autour de l’axe Z,
– La translation de la tige de maintien suivant l’axe Z,
– Le changement de longueur de la tige de maintien, lt
L’injection est assure´e par un pousse-seringue de marque KDSscientific qui permet un re´glage
pre´cis des de´bits ou de volumes de´sire´s avec une pre´cision de 1.4.10−7 L/s dans une gamme de
de´bits comprise entre 1.5.10−5 et 15.10−5 L/s . En effet, comme on souhaite e´tudier le me´lange qui
re´sulte uniquement de l’e´coulement, il faut injecter la fluoresce´ine sans cre´er ni source ni puits de
quantite´ de mouvement. Ainsi, la vitesse d’injection est choisie identique a` la vitesse de l’e´coulement
porteur pour chaque essai. Nous observons le champ de concentration dans un plan transverse a`
l’e´coulement a` l’aide d’une technique de mesure par imagerie laser (PLIF) que nous de´taillerons dans
la suite de ce manuscrit. Nous avons fait varier la distance z entre la source et le plan d’observation
afin d’examiner l’e´volution du me´lange dans l’e´coulement.
L’ensemble des essais effectue´s est re´sume´ dans le tableau ci-dessous. Il indique le nume´ro de l’essai
effectue´, la position de l’injecteur dans le canal (longueur tige et angle) et la distance entre l’injecteur
et le plan de mesure (figure 2.12).



































Figure 2.11: Sche´ma du dispositif d’injection, vue de dessus
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Figure 2.12: Tableau re´capitulatif des essais effectue´s
2.4 Conclusion du chapitre
Un dispositif expe´rimental existant au laboratoire permet de reproduire l’agitation ge´ne´re´e
par un nuage de bulles en ascension. Ce dispositif consiste en l’e´coulement au travers d’un re´seau
ale´atoire de sphe`res fixes. Le choix des diffe´rents parame`tres, a` savoir la taille des sphe`res, la fraction
volumique ou encore les nombres de Reynolds et les re´gimes d’e´coulement conside´re´s a e´te´ effectue´
afin d’imiter la physique associe´e a` la turbulence induite par les bulles. Les proprie´te´s statistiques
de l’e´coulement e´tudie´es par Amoura (2008) et rappele´es dans ce chapitre montrent la similitude
de comportement entre l’e´coulement au sein du re´seau et celui induit par un nuage de bulles en
ascension. Ce dispositif original a e´te´ adapte´ pour e´tudier le me´lange d’un solute´ a` grand nombre de
Schmidt a` travers une phase disperse´e. L’utilisation du re´seau comme mode`le d’e´coulement a` bulles
nous permettra ainsi de se´parer les me´canismes associe´s aux fluctuations spatiales de ceux associe´s
aux fluctuations turbulentes et d’analyser l’intensite´ et le poids relatif de ces deux contributions.
Nous examinerons e´galement l’influence du nombre de Reynolds sur l’efficacite´ du me´lange.
Chapitre 3
Techniques de mesure par imagerie
laser
Au cours de cette the`se, nous avons utilise´ principalement deux techniques de mesures par
imagerie laser : la ve´locime´trie par images de particules (Particle Image Velocimetry ou PIV), et
la fluorescence induite par plan laser (Planar Laser Induced Fluorescence ou PLIF). La PIV a e´te´
utilise´e afin de caracte´riser les proprie´te´s hydrodynamiques associe´es a` l’e´coulement et la PLIF pour
la de´termination des concentrations de fluoresce´ine au cours du me´lange induit par l’e´coulement au
travers du re´seau ale´atoire d’obstacles. Ces deux me´thodes pre´sentent plusieurs points commun :
elles sont non intrusives et permettent d’obtenir de fac¸on instantane´e des cartographies en deux
dimensions de l’e´coulement.
3.1 La Fluorescence Induite par Plan Laser (PLIF)
La fluorescence induite par laser (Planar Laser Induced Fluorescence ou PLIF) est une me´thode
d’imagerie permettant d’obtenir de fac¸on instantane´e une cartographie 2D de la concentration d’une
mole´cule fluorescente. La technique de fluorescence est souvent utilise´e dans de nombreuses e´tudes
concernant la dispersion d’un polluant ou la mesure d’espe`ces dans les flammes comme l’e´tude des
phe´nome`nes de me´lange.
3.1.1 Principe de la fluorescence
Le phe´nome`ne de fluorescence consiste en une e´mission lumineuse provoque´e par l’excitation
d’une mole´cule imme´diatement suivie d’une e´mission spontane´e. La fluorescence ne doit pas eˆtre
confondue avec la phosphorescence, autre e´tat excite´ de la matie`re conduisant e´galement une
e´mission lumineuse. Le principe de fluorescence est ge´ne´ralement illustre´ par Jablonski (figure
3.1) qui proposa pour la premie`re fois un diagramme de´crivant tous ces phe´nome`nes mis en jeu.
Sans aucune excitation, la configuration e´lectronique de la mole´cule est appele´e e´tat fondamental.
Si une onde incidente posse`de une e´nergie qui correspond a` une fre´quence propre d’excitation de
la mole´cule, la mole´cule passe alors a` un e´tat e´nerge´tique excite´ : c’est le phe´nome`ne d’absorp-
tion. Ensuite, il existe plusieurs modes de de´sexcitation de la mole´cule : Le premier mode est la
relaxation vibrationnelle ou` le syste`me relaxe et perd de l’e´nergie par vibration sans rayonnement.
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Figure 3.1: Sche´ma de Jablonski
Le deuxie`me mode est la fluorescence qui se produit lorsque le syste`me a atteint le niveau le plus
bas de l’e´tat excite´ : il peut alors ce´der un photon en revenant a` son e´tat fondamental. Ce photon
e´mis posse`de une e´nergie plus basse que le photon absorbe´ car il a pour origine un e´tat e´nerge´tique
ou` le syste`me a perdu de l’e´nergie par vibration. Ainsi, sachant que la longueur d’onde de la
lumie`re e´mise est inversement proportionnelle a` l’e´nergie de son photon, le spectre e´nerge´tique de
la lumie`re fluoresce´e est de´cale´ vers les plus grandes longueurs d’onde (de´placement de Stokes).
La fluorescence s’effectue a` une longueur d’onde plus e´leve´e que l’absorption. Cela nous permet de
distinguer la lumie`re e´mise par les mole´cules et la lumie`re d’excitation graˆce a` une nette diffe´rence
de longueur d’onde. Le mode de de´sexcitation par phosphorescence s’effectue lors du passage des
e´lectrons pre´sents dans l’e´tat excite´ singulet a` un e´tat triplet interme´diaire. Ce passage d’e´tat excite´
singulet a` un e´tat excite´ triplet est appele´ passage intersyste`me. La phosphorescence correspond
alors au retour de l’e´tat triplet a` l’e´tat fondamental. Ce passage est effectue´ a` des e´chelles de temps
beaucoup plus longues que la fluorescence, de l’ordre de quelques millisecondes, contre quelques
nanosecondes pour la fluorescence.
3.1.2 Fluorescence induite par laser (LIF) et absorption
La fluorescence induite par laser utilise un laser pour provoquer l’excitation de la mole´cule. Cette
source lumineuse,cohe´rente, posse`de pre´cise´ment un spectre de rayonnement centre´ sur une longueur
d’onde particulie`re. Les mesures peuvent alors eˆtre effectue´es en un point a` l’aide d’un faisceau laser
focalise´ (LIF) ou dans un plan en e´clatant le faisceau en nappe laser (PLIF). Conside´rons le cas
d’une nappe laser se propageant dans la direction y a` travers un milieu contenant une seule espe`ce
absorbante et fluorescente de concentration homoge`ne C. Le signal de fluorescence F s’e´crit, d’apre`s
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Crimaldi (2008) :
F (y) = Φ(λ, T )ǫ(λ, T )C(y)× I1(y) (3.1)
– ǫ(λ, T ) est le coefficient d’extinction molaire exprime´ en mol−1.L.cm−1.
– Φ(λ, T ) est le rendement quantique de fluorescence, fonction de la tempe´rature T et de la
longueur d’onde λ.
– I1(y) est l’e´nergie d’excitation issue du laser qui arrive en y
– C est la concentration molaire de l’espe`ce fluorescente en mol.L−1.
On constate cependant que l’e´nergie incidente est absorbe´e exponentiellement par l’espe`ce fluo-
rescente. Ce phe´nome`ne d’absorption est de´crit pour la premie`re fois par la loi de Beer-Lambert.
Au cours de cette absorption, l’e´nergie lumineuse I1 d’un faisceau traversant un milieu absorbant







– ou` I0 est l’e´nergie incidente du laser en y = 0
Ce phe´nome`ne d’absorption entraˆıne la diminution du signal d’excitation de la mole´cule conside´re´e
le long de la distance parcourue par la nappe laser. Une correction sera ne´cessaire pour obtenir,
comme nous le verrons par la suite, un signal fluorescent de re´fe´rence sur l’ensemble du champ de
mesure associe´ a` une concentration homoge`ne en fluoresce´ine. Enfin, comme nous l’avons indique´
pre´ce´demment, le phe´nome`ne de fluorescence s’e´tablit sur des e´chelles de temps tre`s petites. Ces
e´chelles de temps sont de l’ordre de quelques nanosecondes et permettent d’obtenir des champs de
concentration fige´s inde´pendament des e´chelles temporelles caracte´ristiques de l’e´coulement.
3.1.3 La mole´cule fluorescente conside´re´e
Un grand choix de mole´cules s’offre aux utilisateurs de PLIF. Cependant, la mole´cule utilise´e
doit posse´der certaines caracte´ristiques bien pre´cises. En effet, elle doit eˆtre capable de restituer
une luminosite´ perceptible par nos moyens de de´tection. Autrement dit, en mettant de coˆte´ la
sensibilite´ du capteur de la came´ra que nous avons utilise´e, le rendement quantique de l’espe`ce
fluorescente doit eˆtre le plus e´leve´ possible. Par ailleurs, la se´paration entre les longueurs d’onde
d’excitation et d’e´mission doit eˆtre la plus nette possible. De plus, l’influence de la tempe´rature
et du pH sur les proprie´te´s de fluorescence doivent eˆtre connues et controˆle´es. Enfin, d’un point
de vue moins technique, l’espe`ce choisie, qui sera utilise´e en assez grande quantite´ doit eˆtre peu
couˆteuse et sa toxicite´ la plus faible possible. La Rhodamine B et la fluoresce´ine posse`dent des
caracte´ristiques tre`s inte´re´ssantes. Le rendement quantique de ces deux espe`ces est e´leve´ (de l’ordre
de 0.9) et elles sont couramment utilise´es dans les mesures par PLIF. Nous avons choisi d’utiliser
la Fluoresce´ine sodium. En effet, ce colorant est tre`s bien documente´ dans la litte´rature (Crimaldi
(2008), Koochesfahani & Dimotakis (1985)) et posse`de certains avantages que la Rhodamine
B ne posse`de pas comme nous allons le voir par la suite.
Proprie´te´s physico-chimiques de la fluoresce´ine sodium
La fluoresce´ine (C20H10Na2O5) est une substance chimique complexe compose´e de deux mole´cules
de phe´nols lie´es a` un cycle furane, lui-meˆme relie´ a` un acide benzo¨ıque. Cette substance de´rive´e du
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Figure 3.2: Spectre d’absorption et d’e´mission de la fluoresce´ine, Koochesfahani & Dimotakis
(1985)
xanthe`ne, acide, de couleur rougeaˆtre en transparence et vert-fluo par re´flexion de la lumie`re du
jour, e´met une lumie`re de fluorescence lorsqu’elle est excite´e par les ultraviolets. Sa masse molaire
atomique est de 376,27 g/mol et sa tempe´rature de fusion menant a` une de´composition est de
315 C. En ce qui concerne les proprie´te´s optiques, son spectre d’absorption se situe entre 400 et
550 nm avec un pic a` 496 nm alors que son spectre d’e´mission est dans une gamme de longeurs
d’onde comprises entre 490 et 600 nm avec un pic d’e´mission a` 520 nm (figure 3.2). Nous pourrons
ainsi utiliser un laser a` 532 nm et un filtre passe haut a` 540 nm pour ne visualiser que le signal
re´e´mis par la fluoresce´ine. Enfin, la fluoresce´ine sodium est un colorant qui posse`de une diffusivite´
tre`s faible dans l’eau.
Influence de la tempe´rature sur le signal de fluorescence
Les e´tudes concernant l’influence de la tempe´rature sur le signal de fluorescence sont tre`s nom-
breuses (Crimaldi (2008),Walker (1987),Koochesfahani&Dimotakis (1985)). Selon certains
mode`les comme celui de Guilbault (1973), il est de´montre´ que lorsque la tempe´rature augmente,
l’e´nergie de vibration des mole´cules a` l’e´tat fondamental mais e´galement a` l’e´tat excite´ croˆıent.
Comme il est pre´cise´ dans le diagramme de Jablonski (figure 3.1), ce phe´nome`ne conduit a` une
augmentation de la probabilite´ d’obtenir un croisement intersyste`me. Par conse´quences, la quantite´
de mole´cules capables de fluorescer diminue le´ge`rement selon les mole´cules fluorescentes utilise´es.
La figure (figure 3.3) illustre assez nettement cette e´volution de l’intensite´ du signal de fluorescence
F, normalise´e par Fref a` 25C, en fonction de la tempe´rature. Les mesures affiche´es sur cette figure
indiquent que le signal de fluorescence diminue lorsque la tempe´rature augmente. Cette diminution
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Figure 3.3: Intensite´ de fluorescence en fonction de la tempe´rature, Guilbault (1973)
est de l’ordre de 0.3% par degre`s Celsius dans une solution tampon avec un pH e´gal a` 9. Cette perte
de fluorescence reste tre`s faible et permet de ne´gliger les variations d’intensite´ de fluorescence au
cours de nos expe´riences ou` la tempe´rature pouvait varier de plus ou moins 1 C. D’autres colorants
utilise´s en PLIF n’ont pas cette capacite´ d’eˆtre peu re´actifs aux changements de tempe´rature. C’est
le cas de la Rhodamine B, qui connaˆıt des variations de rendement quantique plus importantes de
l’ordre de 5% par degre´ Celsius (Guilbault (1973)).
Influence du pH sur le signal de fluorescence
La fluorescence de la fluoresce´ine sodium de´pend du pH de la solution conside´re´e. Sachant
que la fluoresce´ine sodium est un compose´ acide, son introduction dans un solvant aura tendance a`
diminuer le pH. Des mesures d’intensite´ de fluorescence effectue´es pour diffe´rents de pH (Lindquist
(1960)) sont repre´sente´es sur la figure 3.4. On constate une nette e´volution du signal de fluorescence
pour des pH compris entre 3 et 9. Cependant, au cours de nos expe´riences, notamment durant
l’e´talonnage (e´volution du signal fluoresce´ en fonction de la concentration), nous avons mesure´ les
e´carts de pH associe´s aux diffe´rentes solutions. En nous plac¸ant dans le cas le plus de´favorable, a`
savoir l’e´cart de pH entre une solution fortement concentre´e et le solvant, les pH mesure´s varient
entre 7.96 et 8.20, ce qui correspond a` un e´cart de l’ordre de 2% sur la figure (figure 3.4). Ainsi, au
cours de nos expe´riences, nous pouvons conside´rer comme ne´gligeable l’influence de la tempe´rature
et celle du pH sur le signal de fluorescence.
34 CHAPITRE 3. TECHNIQUES DE MESURE PAR IMAGERIE LASER














Figure 3.4: Intensite´ de fluorescence en fonction du PH, (Lindqvist,1960)
Influence de la concentration sur le signal de fluorescence
L’absorbance A mesure la capacite´ d’un milieu de concentation homoge`ne C a` absorber la
lumie`re qui le traverse. Il s’agit d’une grandeur sans unite´ donne´e par la relation A = ǫbC, avec ǫ le
coefficient d’extinction molaire, b la longueur traverse´e par le faisceau et C la concentration molaire
de la solution. Les travaux de Skoog et coll. (1988) ont montre´ que le signal de fluorescence F
est proportionnel a` la concentration C, et suit la relation F = KC pour une intensite´ I0 donne´e
de`s lors que A ≤ 0.05. Le graphique de la puissance de fluorescence d’une solution en fonction
de la concentration de l’espe`ce e´mettrice est donc line´aire aux faibles concentrations. Lorsque C
devient assez grand pour que l’absorbance soit supe´rieure a` environ 0.05, la relation cesse d’eˆtre
line´aire. Cet effet re´sulte de l’auto-de´sactivation, un phe´nome`ne par lequel les mole´cules absorbent
la fluorescence e´mise par d’autres. Dans certains cas, il arrive meˆme que F augmente jusqu’a`
atteindre un maximum et se mette ensuite a` de´croˆıtre au fur et a` mesure que la concentration C
augmente. Nous verrons par la suite, au cours de notre e´talonnage, que nous nous sommes place´s
dans la zone de line´arite´ de la fluorescence en fonction de la concentration et que ce phe´nome`ne de
saturation apparaˆıt de fac¸on nette.
3.2 La chaˆıne PLIF
3.2.1 Le laser
Nous avons utilise´ un laser pulse´ double cavite´ de type ND-YAG et de marque Quantel dont la
cavite´ e´met dans le vert (532 nm). La puissance de´livre´e par le laser (2×200 mJ) compense l’e´cart
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de longueur d’onde entre le pic d’absorption de la fluoresce´ine (496 nm) et celle e´mise par le laser.
En effet, le spectre d’absorption de la fluoresce´ine posse`de pour borne supe´rieure une longueur
d’onde de l’ordre de 550 nm. Nous nous situons ainsi dans les limites de la gamme d’absorption
de ce colorant mais la puissance du laser permet d’obtenir une bonne dynamique de signal dans
la plage de concentrations conside´re´es. On associe le laser a` une lentille cylindrique de longueur
focale (f=-20 mm) qui ge´ne`re une nappe laser divergente de 2 mm d’e´paisseur a` partir du faisceau
incident.
3.2.2 La came´ra
Des mesures quantitatives de fluorescence ne peuvent eˆtre re´alise´es qu’avec l’utilisation d’une
came´ra a` forte sensibilite´. En effet, l’intensite´ lumineuse e´mise par le fluorophore se traduit en
niveaux de gris sur le capteur d’une came´ra qui doit eˆtre capable de de´celer la moindre variation
d’intensite´ de fluorescence. Pour cela, nous avons utilise´ une came´ra PCO SENSICAM 12 bits
munie d’un capteur CCD refroidi jusqu’a` −20C, de taille 1040× 1376 pixels. L’objectif utilise´ est
un Nikon de focale 55 mm, d’ouverture f/D=1.2, a` lentilles asphe´riques en verre. Il est muni d’un
filtre passe-haut avec une longueur d’onde de coupure de 540 nm, filtrant la longueur d’onde du laser
(532 nm) et se´parant ainsi le signal fluoresce´ du signal e´mis. Le champ de mesures correspondant
est de 135×180 mm2 avec une re´solution d’environ 130 µm. Le noir du capteur (bruit de la came´ra)
est d’environ 32 niveaux de gris et la came´ra posse`de un e´talement dynamique de 4096 niveaux ce
qui nous donne une dynamique re´elle d’environ 4096/32≈130.
Au cours des diffe´rentes se´ries d’acquisition effectue´es a` 2 et 8 Hz, 1000 et 700 images ont e´te´
respectivement enregistre´es dans le but de suivre l’e´coulement durant au moins 1 minute. Le temps
d’exposition utilise´ est de 1/3000 s, ce qui permet de collecter toute la lumie`re e´mise par l’impulsion
laser (de l’ordre de quelques nanosecondes).
3.2.3 Le plan de mesure
La section de mesure associe´e a` la nappe laser reste fixe et se situe au dessous du re´seau ale´atoire
de sphe`res fixes. La distance entre la dernie`re range´e de tiges et le plan fixe de mesure est de 7.5 cm.
Nous avons pre´fe´re´ utiliser un plan de mesure fixe a` cause des difficulte´s d’acce`s optique rencontre´es
dans la veine d’essai (voir chapitre 2) et des re´glages (laser et came´ra) a` effectuer a` chaque mise en
place d’un nouveau plan de mesure (mise au point, horizontalite´ de la nappe...). La mobilite´ de la
buse d’injection (chapitre 2) permet quant a` elle de de´placer l’injecteur en tout point de l’espace
dans le re´seau. Nous avons e´tudie´ trois configurations diffe´rentes d’injection ou` la distance comprise
entre l’injecteur mobile et le plan de mesure peut prendre 3 valeurs : z = 11, 21 et 31 cm. Un sche´ma
regroupe la configuration globale de l’e´coulement ainsi que l’ensemble du mate´riel utilise´ (figure
3.5). Lorsque le scalaire traverse la nappe laser, un miroir place´ a` 45 permet une visualisation du
champ de concentration engendre´ dans le plan horizontal de la nappe laser. Une fois l’injection
effectue´e, deux visualisations sont donc possibles : la vue directe de coˆte´ qui nous renseigne sur
l’e´volution du filet de colorant (figure 3.6) et la visualisation faite par PLIF (figure 3.7). Le champ
d’observation de la PLIF est relativement important (135 × 180 mm2). En effet, sachant que la
direction de l’injection est transversale par rapport au plan horizontal de mesure, l’objectif est
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Figure 3.5: Protocole expe´rimental
de capter l’ensemble du champ de concentration et ceci pour toutes les configurations d’injection
possibles. L’utilisation d’un grand champ d’observation est alors indispensable si l’on veut e´tudier
le me´lange dans sa globalite´ et avoir acce`s aux grandes e´chelles.
Le champ de concentration ainsi obtenu se traduit en niveaux de gris sur la came´ra. L’objectif final
est alors de convertir ces niveaux de gris en concentration.
3.3 Corrections du signal de fluorescence
3.3.1 Origine du bruit et autres perturbations dans les mesures
Il existe diffe´rentes sources de bruit et de perturbations associe´es aux mesures que nous avons
effectue´es. La premie`re source de perturbation que l’on rencontre est due au bruit propre a` la
came´ra. Sans aucune exposition a` une source lumineuse particulie`re, les pixels de la came´ra ont
une valeur non nulle. Ce bruit est duˆ a` l’e´chauffement de la came´ra qui excite les pixels. Afin de
connaˆıtre avec pre´cision la valeur de ce bruit, on enregistre des images de noir en maintenant le
cache de la came´ra sur l’objectif. Pour notre came´ra de type SENSICAM, sa valeur moyenne est de
32 niveaux de gris. En ce qui concerne la pre´cision du niveau de gris au cours du temps, on constate
que la valeur du signal varie de plus ou moins 2 niveaux de gris sur chaque pixel, soit une variation
maximale de 5 niveaux de gris. Cependant, avec un e´talement dynamique de 4096 niveaux de gris,
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Figure 3.6: Vue de coˆte´, RE = 100
Figure 3.7: Champ de la concentration instantane´, normalise´ par la concentration a` l’injection,
RE =600. (PLIF)
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la pre´cision de mesure sur un pixel reste de l’ordre de 5/4096 soit 0.1%.
La deuxie`me source d’erreur est lie´e aux fluctuations de puissance tir-a`-tir du laser. Le type de laser
que nous utilisons subit des fluctuations d’e´nergie a` cause des variations d’intensite´ des lampes flash
utilise´es et aussi a` cause de la sensibilite´ des syste`mes e´lectroniques mis en jeux qui re´agissent a` la
moindre variation d’intensite´ du courant. Les fluctuations rencontre´es peuvent alors sensiblement
modifier l’e´nergie incidente du faisceau laser I0 et ainsi indirectement affecter le signal de fluores-
cence. Au cours des diffe´rentes se´ries d’acquisition a` 2 et 8 Hz, nous avons re´alise´ des estimations
des niveaux de gris dans des zones fixes de l’image ou` la concentration n’e´volue pas. Cela nous
permet d’estimer le bruit de fond de l’image. Les fluctuations maximales tir-a`-tir du laser peuvent
eˆtre importantes : de l’ordre de 8%. Ces images impre´visibles qui subissent des sauts ou des baisses
d’intensite´ du laser sont cependant rares. Aussi, avons-nous choisi de supprimer les images ou` les
fluctuations de´passaient de plus de 2% la valeur moyenne. Le nombre d’images ainsi supprime´es
est compris entre 4% et 5% du nombre total d’images ce qui correspond a` environ 30 images sur
700 pour les acquisitions a` 8 Hz et 50 images sur 1000 pour celles a` 2 Hz.
Enfin, une troisie`me difficulte´ re´side dans la sensibilite´ de l’intensite´ du signal de fluorescence
collecte´e par le capteur de la came´ra a` l’ouverture de l’objectif utilise´. L’ouverture d’un objectif
de´signe le rapport entre sa longueur focale et le diame`tre de sa pupille d’entre´e : N = f/D. Pour
un flux paralle`le a` l’axe optique, l’e´clairement du capteur est inversement proportionnel au carre´
de l’ouverture. Il faut donc ve´rifier cette loi pour l’intensite´ de fluorescence capte´e par la came´ra.
Pour cela, nous avons mesure´ pour une concentration homoge`ne, la valeur moyenne sur 100 images
du signal de fluorescence en fonction de l’inverse du carre´ de l’ouverture. Cette valeur moyenne a
e´te´ prise sur une portion de 10× 10 pixels en entre´e de la nappe laser, lieu ou` l’absorption est tre`s
faible. On ve´rifie bien que l’intensite´ de fluorescence augmente de fac¸on proportionnelle a` l’inverse
du carre´ de l’ouverture pour des valeurs de N comprises entre 16 et 2 (figure 3.8). Cet e´talonnage
vis-a`-vis de l’ouverture nous permet d’appliquer l’e´talonnage donnant la relation entre les niveaux
de gris et les concentrations effectue´ pour une valeur donne´e de f/D a` toutes les autres ouvertures.
3.3.2 Me´thodologie de mise en oeuvre de la PLIF
D’autres pre´cautions doivent eˆtre prises pour ne pas alte´rer les mesures de concentration. Afin
d’obtenir des mesures quantitatives, les sources possibles d’erreur doivent eˆtre identifie´es et cor-
rige´es si ne´cessaire. L’absorption de l’e´nergie incidente du laser par la fluoresce´ine reste le principal
proble`me. Nous verrons par la suite que nous pouvons pallier ce proble`me pour une image en milieu
homoge`ne mais qu’une correction sur chaque image instantane´e est plus difficile a` effectuer. Nous
avons pre´fe´re´ ne pas effectuer de correction apre`s avoir ve´rifie´ que cela n’alte`re pas la mesure de
concentration.
De plus, il faut corriger l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale e´nerge´tique de la nappe laser. Comme il est illustre´
sur la figure 3.9, le faisceau laser utilise´ pour former la nappe, apre`s passage par une lentille di-
vergente, n’est pas parfaitement homoge`ne sur toute sa largeur : cette inhomoge´ne´ite´ se re´percute
alors sur la nappe laser. Ainsi, la fluorescence n’est pas excite´e avec la meˆme intensite´ incidente en
tout point de la nappe. Il faut donc connaˆıtre l’e´nergie incidente en tout point du champ de mesure
avant de pouvoir convertir le signal de fluorescence en concentration.
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Figure 3.8: Intensite´ de fluorescence en fonction du carre´ de l’inverse de l’ouverture
Figure 3.9: He´te´roge´ne´ite´s spatiales de la nappe laser
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Figure 3.10: Intensite´ de fluorescence en fonction de la concentration
Etalonnage
Avant toute chose, on s’assure de travailler dans la gamme de line´arite´ de l’intensite´ de fluo-
rescence en fonction de la concentration. L’e´talonnage a e´te´ effectue´e dans le canal en l’absence
d’e´coulement. Des solutions homoge`nes fabrique´es a` partir de fluoresce´ine en poudre et de 40L
d’eau ont e´te´ verse´es par la partie amont du canal. Au pre´alable, les solutions ont e´te´ me´lange´es
plusieurs minutes afin d’assurer une bonne homoge´ne´ite´ et e´viter l’apparition de volutes (re´gions
inhomoge`nes en concentration, tre`s fre´quentes lorsque l’on manipule des grands volumes assez
concentre´s). Plusieurs concentrations ont e´te´ utilise´es afin de de´terminer les limites de cette zone
de line´arite´. Comme nous avons pu le voir pre´ce´demment, un phe´nome`ne de saturation peut ap-
paraˆıtre lorsque la concentration est trop e´leve´e. Les valeurs d’intensite´ de fluorescence ont e´te´
mesure´es en entre´e de nappe laser (en faisant une moyenne temporelle sur 100 images pour chaque
concentration), ou` l’absorption est la plus faible possible (5% pour la concentration la plus e´leve´e).
La gamme de line´arite´ se situe entre 0 et 5.3×10−5 mol/L. Ensuite, on sort assez lentement de
cette gamme de line´arite´ pour des concentrations le´ge`rement plus e´leve´es (figure 3.10). On observe
le phe´nome`ne de saturation qui est couple´ a` la loi d’absorption de Beer-Lambert sachant que la
nappe traverse 3.5 cm de concentration homoge`ne avant d’arriver dans la zone de mesure.
On adapte la concentration injecte´e a` l’inte´rieur du re´seau pour toujours se situer, apre`s impact sur
la nappe laser, dans cette gamme line´aire de concentration. Ainsi, nous nous assurons de travailler
dans le meˆme re´gime de fluorescence pour tous les essais effectue´s.
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Corrections du bruit de fond et du bruit de la came´ra
Au cours des mesures par PLIF, les images instantane´es enregistre´es sont la somme de plusieurs
signaux. Le signal instantane´ se compose du signal de fluorescence, du bruit de fond (en l’absence
d’injection de fluoresce´ine) et du bruit propre a` la came´ra.
Finstant = Ffluo + FBruitfond + FBruitcame´ra (3.3)
Afin de connaˆıtre le signal de fluorescence re´el sur une image instantane´e, il faut soustraire le
bruit de fond et le bruit de la came´ra. Pour cela, nous avons pris une se´rie de 100 images de
l’e´coulement e´claire´ par le laser avant toute expe´rience d’injection de fluoresce´ine. Nous avons
calcule´ l’image moyenne FBruit. (Pour la suite, l’ope´rateur de moyenne temporelle sera note´ ).
Cette image moyenne, FBruit, comporte alors le bruit de la came´ra et le bruit de fond. Elle sera
soustraite a` toutes les images instantane´es. Cette ope´ration doit eˆtre re´pe´te´e entre chaque se´rie de
mesure car la concentration moyenne de fluoresce´ine dans le canal augmente au cours du temps.
En effet, l’e´coulement s’effectue en circuit ferme´ et une de´rive du fond de la concentration apparaˆıt.
Par contre, le bruit de fond associe´ a` l’image de re´fe´rence reste constant et correspond au bruit de
mesure initial avant que la de´rive en concentration n’apparaisse. Nous le nommerons FBruiti .
Correction de l’image de re´fe´rence
On appelle image de re´fe´rence une image obtenue dans un milieu de concentration homoge`ne
Cref . Les images de re´fe´rence ne pre´sentent pas un signal de fluorescence constant le long de la
direction y de la propagation de la nappe laser. En effet, comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
un phe´nome`ne d’absorption, mode´lise´ par la loi de Beer-Lambert tend a` diminuer le signal de fluo-
rescence. Si l’on conside`re un signal de fluorescence en entre´e de nappe F0, le signal de fluorescence
F (y) obtenu a` une distance y de l’entre´e du laser dans le milieu absorbant s’e´crit :





Cette relation va nous permettre de corriger simplement l’absorption sur toute image obtenue a`
partir d’une concentration homoge`ne de re´fe´rence Cref . En effet, pour une concentration donne´e,
le coefficient d’extinction molaire ǫ peut s’e´crire :
ǫ =
∣∣∣∣∣ ln(F (y +∆y)− ln(F (y))∆y.Cref
∣∣∣∣∣ (3.5)
Pour une concentration Cref homoge`ne fixe´e, on corrige l’image de re´fe´rence en divisant la valeur
de fluorescence a` une abcisse y par e−ǫyCref . Le re´sultat est visible sur la figure 3.11.
On constate que la de´croissance du signal de fluorescence avant correction de l’absorption n’est
pas exponentielle mais line´aire. En effet, dans la gamme de concentrations homoge`nes conside´re´es,
l’ordre de grandeur du coefficient d’extinction molaire ǫ est de 350 mol−1.L.cm−1 ce qui implique
que le produit ǫyCref reste petit devant 1. Le terme d’absorption associe´ a` la loi de Beer-Lambert
e−ǫyCref peut alors eˆtre approxime´ par 1 − ǫyCref et expliquer le profil line´aire de de´croissance
d’intensite´ de fluorescence. La correction apporte´e est efficace et limite les variations maximales
d’intensite´ de fluorescence a` 4% sur toute l’image corrige´e. Ce le´ger re´sidu est duˆ a` l’angle de la
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Figure 3.11: De´croissance de l’intensite´ de fluorescence en fonction de la distance ∆y parcourue
par la nappe laser. Les symboles connecte´s montrent l’intensite´ de fluorescence corrige´e (divise´e
par e−ǫref ). La concentration de re´fe´rence utilise´e est Cref = 5.3× 10
−5 mol/L.
divergence de la nappe laser qui engendre une faible variation du coefficient d’extinction calcule´
sur les extre´mite´s de l’image de re´fe´rence conside´re´e. Nous nommerons cette image de re´fe´rence
corrige´e Fref , associe´e a` la concentration homoge`ne de re´fe´rence Cref . Elle sera utilise´e par la suite
pour convertir en concentration les images instantane´es.
Conversion en concentration des images instantane´es
L’objectif final de la mesure par PLIF est de pouvoir convertir les images de fluorescence obte-
nues en niveaux de gris en champs de concentration. Nous nous sommes place´s dans un re´gime
line´aire ou le signal de fluorescence est proportionnel a` la concentration. Ainsi, a` partir d’un






Cette conversion permet e´galement de s’affranchir des inhomoge´ne´ite´s de la nappe laser. Le profil
de nappe gaussien dans le sens tranversal a` la propagation de la nappe laser se retrouve sur chaque
image instantane´e mais aussi sur l’image de re´fe´rence dont nous avons corrige´ l’absorption. En nor-
malisant l’une par l’autre, l’effet de cette inhomoge´ne´ite´ de la nappe disparaˆıt. Cependant, cette
proce´dure de transformation des niveaux de gris en concentration ne permet pas de corriger l’ab-
sorption sur les images instantane´es. Cette absorption peut eˆtre estime´e pour les diffe´rents nombres
de Reynolds conside´re´s. Si l’on conside`re les cas les plus de´favorables, a` savoir des champs de concen-
trations e´leve´s mais peu e´tendus pour les faibles nombres de Reynolds ou moins concentre´s mais
plus e´tendus pour les nombres de Reynolds turbulents, l’absorption peut eˆtre conside´re´e comme
ne´gligeable. En effet, l’e´paisseur du spot de fluoresce´ine est de l’ordre de 1 cm et de concentration
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maximale de 5.3 × 10−5 mol.L−1 pour les faibles nombres de Reynolds, impliquant une erreur
relative de la mesure de concentration lie´e a` l’absorption de l’ordre de 2%. Pour les nombres de
Reynolds e´leve´s, l’e´paisseur du filet de colorant est plus grande mais de concentration plus faible,
engendrant une absorption de l’ordre de 4%. Nous avons donc choisi de ne pas corriger les effets
d’absorption et nous retenons que dans les cas les plus de´vaforables, l’erreur relative induite sur la
concentration est de l’ordre de 4%.
3.4 Ve´locime´trie par Images de Particules (PIV)
L’e´coulement e´tudie´ pre´sente des caracte´ristiques hydrodynamiques particulie`res profonde´ment
marque´es par les interactions avec les sphe`res situe´es dans le re´seau. Le champ de vitesse dans
le sillage d’une sphe`re est tre`s diffe´rent de celui observe´ dans les re´gions e´loigne´es des sphe`res.
L’analyse du champ de vitesse tre`s inhomoge`ne a` travers ce re´seau ale´atoire d’obstacles ne´cessite
l’emploi d’une technique de mesure permettant d’acce´der a` la vitesse du fluide en diffe´rents points
de l’espace de fac¸on simultane´e. Ainsi, la ve´locime´trie par images de particules (PIV), permet la
mesure du champ de vitesse en diffe´rents points d’un plan (Maurel, 2001).
Cette me´thode de mesure est base´e sur l’analyse corre´latoire de doublets d’images se´pare´s par un
intervalle de temps ∆t. L’e´coulement conside´re´ est ensemence´ a` l’aide de particules tre`s petites
(de l’ordre de quelques microme`tres de diame`tre). Ces particules, qui servent alors de traceurs de
l’e´coulement, doivent eˆtre de taille tre`s re´duite afin de ne pas perturber celui-ci et ainsi constituer
une mesure qui sera la moins intrusive possible. A l’aide d’un laser, on cre´e une nappe afin d’illumi-
ner la zone de mesure souhaite´e. Il est ensuite possible de filmer la position de ces traceurs avec une
came´ra dont l’axe optique est perpendiculaire au plan laser et d’enregistrer les images instantane´es
des traceurs de´cale´es de l’intervalle de temps ∆t fixe´ par l’utilisateur. Les images sont alors divise´es
en plusieurs re´gions appele´es feneˆtres d’interrogation. La taille de ces feneˆtres est fixe´e par l’uti-
lisateur et permet d’obtenir une re´solution spatiale plus ou moins fine en de´terminant le nombre
total de vecteurs qui seront calcule´s. Les feneˆtres d’interrogation d’une paire d’images conse´cutives
sont mises en correspondance. Une intercorre´lation est ensuite applique´e entre les deux feneˆtres,
et la position de son maximum donne la valeur du de´placement le plus probable de l’ensemble des
particules. Une fois ce calcul applique´ a` l’ensemble des feneˆtres d’interrogations, on peut obtenir
un champ bidimensionnel de vecteur vitesse.
Cette technique de mesure repose ainsi sur trois e´tapes :
– l’ensemencement
– l’acquisition
– le calcul des champs de vitesse
3.4.1 L’ensemencement
L’ensemencement de l’e´coulement est une e´tape importante et de´licate lorsque l’on utilise la
ve´locime´trie par images de particules. L’introduction d’e´le´ments e´trangers dans l’e´coulement doit
eˆtre la moins intrusive possible. Les particules d’ensemencement doivent a` la fois ne pas perturber
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l’e´coulement et suivre de la meilleure des fac¸ons le fluide.
Afin de limiter la vitesse de se´dimentation des traceurs, nous devons utiliser des particules d’un
diame`tre suffisamment petit et de densite´ assez proche de celle de l’eau. Ces traceurs doivent aussi
diffuser suffisamment de lumie`re afin d’eˆtre de´tecte´s par la came´ra : les particules d’un diame`tre
trop petit sont donc inutilisables. Ainsi, nous avons utilise´ des particules de rhodamine B d’un
diame`tre moyen de 10 µm encapsule´es par de la re´sine de me´lanine et de masse volumique e´gale
a` 1190 kg.m−3, proche de l’eau. La vitesse de se´dimentation, calcule´e a` l’aide de la loi de Stokes,
indique une vitesse de chute de l’ordre de 0.01 mm/s, tre`s faible au regard des vitesses moyennes
caracte´ristiques de l’e´coulement comprise entre 0.5 cm/s et 5 cm/s.
La rhodamine fluoresce dans une plage de longueurs d’ondes comprise entre 530 nm et 660 nm.
Afin de re´cupe´rer uniquement le signal fluoresce´ par les particules, un filtre passe haut a` 540 nm est
dispose´ sur la came´ra. Ce filtre permet bloquer la lumie`re du laser (527 nm) re´fle´chie par les sphe`res
ou les tiges. Enfin, la quantite´ de particules ensemence´e a e´te´ optimise´e afin de ne pas saturer les
feneˆtres d’interrogation au cours des calculs PIV. En effet, chaque particule diffuse la lumie`re dans
son espace environnant et la pre´sence d’un trop grand nombre de particules engendre un amas de
diffusion qui rend difficile la distinction des particules les unes des autres (effet de groupe). Nous
avons donc ajuste´ la quantite´ de traceurs ajoute´e a` l’eau de manie`re a` obtenir environ une douzaine
de particules visibles dans chaque feneˆtre d’interrogations.
3.4.2 L’acquisition
La chaˆıne de mesure de ve´locime´trie par images de particules se compose d’un laser qui cre´e
une nappe permettant de mettre en e´vidence les particules, d’une came´ra permettant l’acquisition
des images et d’un ordinateur pour le stockage et le traitement des donne´es.
Le laser
La nappe laser utilise´e pour la me´thode PIV est cre´e´e par un laser pulse´ haute cadence de
type ND-YLF double cavite´ d’e´nergie 2×10 mJ et de longueur d’onde 527 nm. Ce laser a la
capacite´ d’ope´rer de fac¸on impulsionnelle jusqu’a` 10 000 Hz. Le laser est place´ de telle fac¸on que
la nappe produite soit verticale, d’une e´paisseur d’environ 0.5 mm. Elle traverse transversalement
l’e´coulement de manie`re a` contenir la vitesse moyenne longitudinale. Le faisceau laser est e´clate´ par
une lentille divergente et la nappe ainsi produite pe´ne`tre dans le re´seau par l’un des hublots contenu
dans le plan XZ comme illustre´ sur la figure 3.12. Afin d’e´tudier dans un premier temps les proprie´te´s
hydrodynamiques a` l’amont ou a` l’aval d’une range´e de sphe`res, la nappe laser est dispose´e de telle
fac¸on a` co¨ıncider avec une tige porteuse de sphe`res dans la direction X. Les difficulte´es optiques
rencontre´es avant de de´terminer une zone utile de mesures ont e´te´ nombreuses. En effet, les ombres
porte´es par les diffe´rentes sphe`res et les limitations d’acce`s optiques dues notamment aux hublots
nous ont contraints a` utiliser des feneˆtres de mesure d’environ 3 cm par 14 cm (soit 70% de la
largeur du canal environ). De plus, la mobilite´ du laser permet un de´placement dans la direction
X, rendant possible l’acce`s a` plus de sept plans de mesure diffe´rents pour chaque hublot, mais aussi
dans la direction verticale Z afin de parcourir la veine d’essai dans la direction de l’e´coulement.
En poursuivant les analyses de Amoura (2008), nous avons examine´ les proprie´te´s du champ des
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Figure 3.12: Configuration du plan laser pour la PIV
vitesses dans deux re´gions particulie`res de l’e´coulement : des re´gions proches contenant au moins
deux sillages proches et des re´gions lointaines ne contenant aucun sillage proche. La figure 3.13
permet de comprendre cette distinction. Lorsque le plan de mesure contenant la nappe laser se
situe juste sous une tige, nous nous assurons de la pre´sence de sillages associe´s a` l’interaction
directe entre le fluide et les sphe`res : il s’agit de la re´gion proche. A l’inverse, lorsque le plan laser
se situe au dessus d’une tige, la pre´sence de sillages sera uniquement due a` l’interaction avec une
sphe`re situe´e a` au moins 5 cm en amont : il s’agit de la re´gion lointaine. Dans la suite, les statistiques
seront obtenues sans distinguer ces deux types de re´gions.
La came´ra
La came´ra nume´rique utilise´e pour la PIV est APX − RS3000. Munie d’un capteur CMOS
refroidi de 1024×1024 pixels2, de taille physique 17×17 µm2, la dynamique de niveaux de gris
associe´e a` son codage 10 bits est de 1024. La taille des champs de mesure est de 14 cm×3 cm ce qui
correspond a` 1024×215 pixels soit une re´solution de 139 µm par pixel. Cette came´ra peut acque´rir
deux images conse´cutives avec un temps inter-image minimal de 4µs, tre`s avantageux lorsque l’on
veut faire de la PIV a` haute cadence. L’optique utilise´e est une NIKON de longueur focale 105 mm
et de rapport d’ouverture maximal f/D =2.8.
Nous avons choisi d’utiliser une PIV a` haute cadence qui est bien adapte´e a` l’e´tude des e´coulements
turbulents. En effet, elle permet un suivi temporel de certaines structures complexes ou autres
phe´nome`nes instationnaires. Nous avons alors fixe´ la fre´quence d’acquisition a` 50 Hz ou 100 Hz
en mode se´quentiel, selon la vitesse de l’e´coulement. Ce mode signifie que toutes les images seront
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Figure 3.13: Distinction champs proche et lointain
se´pare´es du meˆme intervalle de temps, sans distinction de doublets particuliers. En ce qui concerne
les grands nombres de Reynolds, cette configuration permet de calculer des champs de vitesse direc-
tement avec deux images conse´cutives, sachant que le de´placement moyen des particules entre deux
images est assez significatif et ne de´passe pas le quart de la maille. Pour les plus petits nombres
de Reynolds, la fre´quence d’aquisition est trop e´leve´e pour obtenir un de´placement significatif des
traceurs entre deux images. Dans ce cas, nous calculons les champs de vitesse en prenant une image
sur deux afin d’assurer un calcul d’intercorre´lation valable. Pour chaque plan de mesure, plus de
6000 images ont e´te´ acquises ce qui correspond a` une dure´e d’acquisition de l’ordre de 2 minutes.
3.4.3 Le calcul des champs de vitesse
Apre`s avoir acquis nos images, le calcul des champs de vecteurs est effectue´ avec le logiciel
PIVIS de´veloppe´ a` l’IMFT sur la base des travaux de F. Gardelle, E. Cid et S. Maurel (2000). Ce
calcul se de´compose en deux parties et combine plusieurs algorithmes.
Intercorre´lation
Les mailles sont des carre´s de 2n pixels de coˆte´ et peuvent prendre les valeurs 8, 16, 32 ou 64.
Elles sont place´es au meˆme endroit sur deux images conse´cutives. Une fonction d’intercorre´lation
est alors calcule´e pour chaque doublet de maille donnant 22n corre´lations discre`tes, reporte´es dans
une matrice de taille 2n×2n. La position du pic d’intercorre´lation donne ainsi le de´placement le
plus probable des traceurs dans la maille. Cependant, cette me´thode de re´solution est suceptible
d’engendrer certains types d’erreur. En effet, lorsque les de´placements des particules sont grands, les
traceurs pre´sents dans une maille ne sont pas toujours reconnus dans la maille jumelle conse´cutive.
Cette absence peut eˆtre explique´e par le fait que les particules peuvent sortir de la maille durant
le laps de temps ∆t entre deux images. Aussi, d’autres particules peuvent faire leur apparition
entre ces deux instants et venir perturber le calcul d’intercorre´lation. Ainsi, le manque de doublets
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physiques de particules aura tendance a` diminuer l’amplitude du pic d’intercorre´lation que l’on ne
pourra distinguer de tous les autres pics secondaires. Un autre type d’erreur associe´ au phe´nome`ne
de peak locking peut e´galement se produire. Dans ce cas, la repre´sentation du traceur est trop petite
(de l’ordre de 1 pixel environ) ce qui implique la de´termination du de´placement d’une particule
apre`s une interpolation subpixel uniquement en valeur entie`re de pixels. Ces erreurs peuvent eˆtre
re´duites de fac¸on significative lorsque l’on utilise cet algorithme couple´ avec une deuxie`me proce´dure
permettant de de´former les mailles de fac¸on ite´rative afin de de´tecter de manie`re plus pre´cise le pic
d’intercorre´lation et de le recentrer.
Proce´dure utilise´e
Le code de calcul PIVIS utilise´ pour les calculs de champ de vitesse fonctionne en deux e´tapes.
Une premie`re e´tape dite premie`re passe re´alise un calcul rapide d’intercorre´lation avec interpolation
par pic gaussien sur des mailles plus e´tendues (32×32 pixels). Avant le calcul deuxie`me passe, le
champ de vecteurs est filtre´ par un filtre aux re´sidus normalise´s (Cochet (2007)). On applique
alors en deuxie`me e´tape un calcul de de´formation ite´rative de mailles. La taille des feneˆtres de
calcul utilise´e est de 16×16 pixels avec un taux de recouvrement de 50%. Le recouvrement est un
chevauchement des feneˆtres d’interrogation permettant une discre´tisation spatiale plus fine, mais
n’augmentant pas la re´solution spatiale re´elle. Aussi, Les plus petites e´chelles de la turbulence,
de taille infe´rieure a` la taille d’une maille sont alors filtre´es, rendant inaccessible les e´chelles les
plus petites de l’e´coulement. Pour des raisons d’e´conomie de me´moire et de temps de calculs, nous
avons opte´ et conserve´ la me´thode de re´solution de 16×16 pixels avec 50% de recouvrement. Cette
me´thode de re´solution nous donne satisfaction concernant la convergence statistique des champs
de vitesse relatifs a` notre e´coulement.
3.5 Conclusions du chapitre
L’objectif de ce chapitre e´tait de pre´senter les deux techniques de mesures utilise´es au cours de
ces travaux.
La premie`re technique de mesure, la PLIF, permet d’e´tablir de fac¸on instantane´e des cartographies
2D d’un champ de concentration en fluoresce´ine issu du me´lange de ce colorant dans l’e´coulement.
Les principales difficulte´s de mise en oeuvre de cette me´thode de mesure ainsi que les traitements
apporte´s aux images brutes ont e´te´ de´taille´s dans ce chapitre. Elle permet d’atteindre une re´solution
spatiale de 0.13 mm.
La seconde technique de mesure, la PIV, permet d’e´tablir instantane´ment des profils de vitesse bidi-
mensionnels. La varie´te´ des parame`tres a` de´terminer avec soin afin d’obtenir les meilleurs re´sultats
possibles (pour une re´solution moins fine que la PLIF) a mis en e´vidence le soin qui doit e´galement
eˆtre apporte´ a` l’utilisation de cette me´thode. Elle atteint une re´solution de 2.2 mm.
L’utilisation des ces deux techniques de mesures va nous permettre d’e´tudier avec pre´cisions les
me´canismes de me´langes d’un solute´ a` travers notre e´coulement. La PLIF sera utilise´e pour une
premie`re analyse qualitative des champs instantane´s de concentration (chapitre 4) puis pour une
e´tude quantitative (chapitre 5), qui permettra de caracte´riser d’une manie`re plus fine les proprie´te´s
de me´lange de cet e´coulement. La PIV servira de base a` l’analyse spectrale que nous de´velopperons




me´canismes de me´lange d’un scalaire
dans le re´seau
Dans ce chapitre, nous examinerons des champs instantane´s de concentration issus des mesures
PLIF (dans le plan XY) mais e´galement des visualisations effectue´es a` l’aide d’un e´clairage ne´on
dans le plan YZ. L’objectif de cette e´tude qualitative est d’analyser la distribution spatiale du
champ de concentration, de mettre en e´vidence les me´canismes a` l’origine du me´lange et d’observer
leurs e´volutions en fonction du nombre de Reynolds. Pour un nombre de Reynolds fixe´, le temps de
re´sidence du colorant dans l’e´coulement ainsi que la probabilite´ d’interagir avec les inhomoge´ne´ite´s
spatiales du re´seau augmentent avec la distance z. De ce fait, le scalaire est soumis le long de son
parcours a` de plus nombreuses fluctuations lie´es a` l’agitation temporelle d’une part et d’autre part a`
un plus grand nombre d’interactions avec le champ de de´formation au voisinage des sphe`res. L’e´tat
du me´lange e´voluant avec la distance z au point d’injection, nous examinerons donc des champs de
concentration instantane´s a` diffe´rentes positions.
Il peut paraˆıtre de´licat de rechercher des proprie´te´s ge´ne´riques des champs de concentration a` l’aide
d’illustrations de champs instantane´s qui sont ale´atoires. Cependant, nous veillerons a` se´lectionner
des champs instantane´s representatifs du comportement statistique et a` ne commenter unique-
ment que des caracte´ristiques robustes d’une image a` une autre. Nous montrerons e´galement des
champs obtenus a` diffe´rents instants pour une meˆme expe´rience afin de permettre au lecteur de
constater l’e´volution des motifs de concentration au cours du temps. Aussi, nous reporterons des
observations sur les e´volutions temporelles issues de l’examen des enregistrements vide´os. Enfin,
nous se´lectionnerons des images de diffe´rentes expe´riences effectue´es a` z et Re fixe´s mais pour des
positions d’injections distinctes dans le plan (XY) (voir tableau chapitre 2). Cela nous permettra de
voir l’e´volution du me´lange lorsque le traceur e´volue dans des dispositions ge´ome´triques de sphe`res
diffe´rentes. Nous examinerons ainsi la variabilite´ des expe´riences de me´lange dans notre re´seau
pour tenter de donner un aperc¸u des champs instantane´s de concentration pre´sents dans un re´seau
ale´atoire.
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Figure 4.1: C(x, y)/Cinj , Re = 100, L=31 cm, Point10
Rappelons tout d’abord que les images obtenues par PLIF sont celles issues d’un plan laser perpen-
diculaire a` l’e´coulement moyen. Les images pre´sente´es montrent ainsi des visualisations contenant
l’intersection entre un plan et un champ tridimensionnel de concentration. Les images sont donc
une coupe des structures de concentration dans le plan horizontal (XY). Par exemple, lorsqu’un filet
arrive perpendiculairement au plan, nous voyons un spot. Cependant, des structures plus complexes
peuvent se de´velopper dans l’e´coulement qu’il faudra reconnaˆıtre a` travers l’interpre´tation de leurs
coupes dans le plan. Afin de nous aider dans cette compre´hension, les visualisations du scalaire
dans le plan (YZ) apporteront un comple´ment d’informations utile meˆme si elles fournissent une
description inte´gre´e sur toute la largeur du canal.
4.1 Influence du Nombre de Reynolds particulaire Re
L’ensemble des figures (4.1 a` 4.5) pre´sente´es sont des champs de concentration horizontaux
instantane´s C(x, y) normalise´s par la concentration injecte´e Cinj et issus de la meˆme source, pour
diffe´rents Re. La distance z entre cette injection et la nappe laser est de 31 cm, assurant au colorant
une interaction avec une ou plusieurs sphe`res. Par souci de simplification, ces champs ne sont pas
affiche´s dans le re´fe´rentiel du canal mais dans le re´fe´rentiel associe´ a` leur barycentre, ce qui permet
notamment une visualisation rapide de l’e´tendue du signal. Tout d’abord, nous constatons que
le me´lange de´pend fortement du nombre de Reynolds. En effet, les figures (4.1 a` 4.5) pre´sentent
a` la fois des formes topologiques et des gammes de niveaux de concentration tre`s variables. Pour
100 ≤ Re ≤ 200, nous observons dans le plan de mesure des formes simples de distribution de
concentration. Il s’agit soit de spots de faible e´tendue, soit de structures plus ou moins e´lance´es
et recourbe´es, de concentration variable le long de leur squelette. Les longueurs de ces motifs
peuvent atteindre le diame`tre d des sphe`res. L’aspect global de ces champs de concentration est tre`s
he´te´roge`ne et des re´gions de forte concentration coexistent avec des zones totalement de´pourvues














































Figure 4.3: C(x, y)/Cinj , Re = 400, L=31 cm, Point10





















































Figure 4.5: C(x, y)/Cinj , Re = 1000, L=31 cm, Point10
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de colorant(figure 4.1). Comparativement au me´lange du solute´ observe´ pour ces petits nombres
de Reynolds, l’aspect des structures e´volue fortement a` partir de Re = 400 (figure 4.3). A Re=400,
les motifs simples isole´s disparaissent. Bien que l’e´tendue du champ de concentration soit plus
importante que pre´ce´demment, ce champ reste ne´anmoins he´te´roge`ne meˆme s’il comporte de´ja` des
e´chelles de longueurs varie´es. Les gradients de concentration associe´s aux grandes e´chelles diminuent
comme l’atteste le fondu des motifs de grande extension. Au dela` de Re=400, une gamme d’e´chelles
de plus en plus e´tendue se de´veloppe et la cre´ation d’e´chelles de plus en plus petites favorise la
formation d’un champ de concentration de plus en plus continu lorsque Re augmente. Globalement,
cela donne lieu a` des re´gions d’extension de plus en plus larges envahies par le colorant. Au sein
de ces re´gions, les valeurs locales de ces concentrations sont de plus en plus faibles attestant d’un
me´lange dont l’efficacite´ augmente avec le nombre de Reynolds. Le changement de structure spatiale
du champ de concentration instantane´ lorsque le nombre de Reynolds varie entre 100 et 1000
re´ve`le l’existence de diffe´rents re´gimes de me´lange qui sont certainement re´gis par des me´canismes
e´le´mentaires distincts. Une transition de re´gime semble apparaˆıtre a` partir de Re = 400, qu’il
faudra par la suite expliquer avant d’examiner plus en de´tails les me´canismes de me´lange a` grands
nombres de Reynolds. Dans un premier temps, nous allons examiner le me´canisme de me´lange a`
petit nombre de Reynolds.
4.2 Me´canisme de me´lange a` petit nombre de Reynolds
Des visualisations de coˆte´, inte´gre´es sur la largeur X du canal, nous ont permis d’observer le
me´lange sous un autre angle. Nous allons pre´senter par la suite des images ou` l’injection est effectue´e
hors cadre en un point situe´ vers le haut de l’image. Pour l’ensemble de ces images, l’e´coulement
s’effectue de haut en bas. La figure 4.6 montre ainsi qu’a` Re = 100, le filet de colorant injecte´
conserve un chemin pre´fe´rentiel a` travers le re´seau qui est quasi rectiligne, tre`s continu, mais qui
peut a` l’occasion se recourber et se de´placer lentement autour de sa ligne d’e´mission moyenne,
comme le montre le recourbement sur le bas de cette image. Dans ces conditions le me´lange semble
inexistant. Tel n’est pourtant pas le cas. Nous avons pu, en effet, observer directement le me´canisme
fondamental a` l’origine du me´lange a` petit nombre de Reynolds (Re = 100) dans l’e´coulement a`
travers le re´seau. Ce me´canisme consiste en une interaction directe du colorant avec la sphe`re (fi-
gure 4.7). Lorsque le filet de colorant impacte directement un point d’arreˆt situe´ sur l’axe de la
sphe`re, il se forme une nappe quasi axisymme´trique. La pre´sence du sillage de la sphe`re empeˆche
la nappe de reformer un filet et de reprendre ainsi sa forme initiale. Une fois forme´e, la nappe va
e´voluer dans le champ hydrodynamique he´te´roge`ne du re´seau et ainsi se transformer pour donner
lieu a` des structures de concentration plus ou moins complexes (figure 4.8). Dans un cas simi-
laire, si l’impact du filament n’est pas totalement centre´ sur l’axe de la sphe`re, une nappe peut
e´galement se former. D’un point de vue ge´ne´ral, le me´canisme qui contribue au me´lange lorsque
Re est d’ordre 100 est l’interaction du scalaire avec les perturbations hydrodynamiques localise´es
autour des sphe`res du re´seau. Lorsque le scalaire n’impacte pas directement une sphe`re mais passe
dans son voisinage (a` une distance de l’ordre de son rayon), le filet de colorant sera plutoˆt e´tire´
et se de´formera sans cre´ation de nappe. Dans ce cas, un filet initialement rectiligne et de section
circulaire sera transforme´ en un filet tortueux de section plus complexe.
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Figure 4.6: filament de colorant ne subissant aucune interaction a` Re=100 (visualisation de coˆte´
inte´gre´e sur la largeur du canal dans la direction X)
Figure 4.7: filament de colorant subissant une interaction directe avec une sphe`re a` Re=100
(visualisation de coˆte´ inte´gre´e sur la largeur du canal dans la direction X)
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Figure 4.8: de´veloppement de la nappe cre´e´e a` Re=100 (visualisation de coˆte´ inte´gre´e sur la largeur
du canal dans la direction X)
Graˆce a` cette identification du me´canisme e´le´mentaire a` l’œuvre pour le me´lange a` petit Re, nous
avons de´fini un cadre d’interpre´tation des visualisations dans le plan de mesure par PLIF (XY). La
figure (4.9) montre ainsi, pour diffe´rentes interactions possibles entre le colorant et une sphe`re, les
sche´mas des motifs que l’on peut obtenir sur nos images de PLIF. Il ne s’agit pas ici de pre´senter
tous les cas possibles d’interactions du colorant avec une sphe`re, mais de dresser qualitativement un
inventaire des structures qui peuvent apparaˆıtre sur nos images pour les faibles Re. Le jeu de figures
(figure 4.10), montrent ainsi pour Re = 100, des images obtenues par PLIF pour diffe´rents points
d’injection, a` diffe´rents instants, et pour des distances z a` la source croissantes. Sur la colonne A,
nous avons reporte´ des images issues d’expe´rimentations pour lesquelles le filet de colorant a peu
interagi avec les sphe`res. Ceci est lie´ au choix de la position des sources. Les motifs de concentration
observe´s sont assez similaires entre eux. En effet, cette configuration montre diffe´rents cas possibles
lorsque le filet de colorant a tre`s peu, voire pas du tout, rencontre´ de sphe`res tout au long de son
parcours. Dans ces cas la`, un spot peut apparaˆıtre, qui est en re´alite´ l’intersection entre un filet de
colorant perpendiculaire au plan horizontal de mesure et ce meˆme plan. La forme et les niveaux
de concentration de ces spots e´voluent avec la distance z. Nous observons un spot bien de´fini et
tre`s concentre´ pour les faibles distances z (11 et 21 cm) et une taˆche le´ge`rement plus diffuse et
allonge´e pour z =31 cm, image (A.3), signe d’un temps de se´jour du colorant dans le re´seau plus
important. Les interactions entre le colorant et les sphe`res e´tant quasi inexistantes, l’ensemble des
motifs pre´sents sont extreˆmement statiques dans le plan (XY) (comme l’atteste l’examen des en-
registrements temporels). Ceci atteste d’un tre`s faible me´andrement du filet fluide dans le re´seau.
La probabilite´ de retrouver de telles structures n’ayant subi que tre`s peu d’interactions avec les














Figure 4.9: Les diffe´rents cas possibles d’interaction du filet de colorant avec une sphe`re a` bas Re.
En (1) une vue de coˆte´ et en (2) la vue obtenue par PLIF.
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sphe`res, diminue avec la distance z. Les colonnes B et C affichent les images obtenues par PLIF
dans des cas ou` le colorant a rencontre´ une ou plusieurs sphe`res. Pour une distance z =11 cm,
l’e´ve`nement associe´ a` l’image (A.1) est plus probable que les e´ve`nements associe´s aux images (B.1)
et (C.1), ou` l’interaction avec une sphe`re a produit des motifs plus e´tire´s. Par contre, lorsque la
distance z a` la source augmente, la fre´quence des e´ve`nements A.2 et A.3 diminue. Nous observons
alors des motifs comme ceux des images (B.2, C.2, B.3, C.3) relaye´s de manie`re intermittente par
des spots. La pre´sence de ces structures plus complexes dont la fre´quence augmente avec la distance
z est lie´e aux nombres d’interactions entre le filet de colorant initial et les sphe`res. Nous voyons
l’apparition d’une taˆche unique, tre`s e´lance´e et e´ventuellement recourbe´e sur les images B.1 et C.1,
dont l’extension peut atteindre le rayon r = 1 cm des sphe`res. Ce motif peut eˆtre assimilie´ a` la
formation d’une nappe ou a` un filet de colorant horizontal qui aurait intersecte´ le plan de mesure.
Quoi qu’il en soit, la pre´sence de telles structures est rare pour cette distance ou` le filet de colorant
a interagi avec une sphe`re dans le meilleur des cas. Lorsque l’on augmente la distance z, les struc-
tures e´voluent. Nous pouvons voir sur les images B.2 et C.2 des structures encore plus e´lance´es (de
l’ordre du diame`tre d = 2 cm des sphe`res). Nous observons a` l’occasion des anneaux comme sur
l’image C.2. Leur fre´quence d’apparition est incompatible avec des lachers tourbillonnaires dans
les sillages. Les motifs de type B.2 et C.2 se de´forment suffisament lentement pour que l’on arrive
a` suivre leur e´volution meˆme avec des enregistrements a` basse cadence (2 Hz). Les images B.3 et
C.3 montrent des structures dont la gamme de longueurs et de niveaux de concentration est plus
grande. Un examen des enregistrements temporels montrerait surtout que ces structures varient
beaucoup dans le temps.
Dans ce cas-la`, Le champ de concentration contient de nombreuses structures en forme de langues de
colorant (figure 4.11 et 4.12). Leur nombre plus important que pour les distances z pre´ce´dentes s’ex-
plique par le fait qu’elles soient forme´es par les interactions avec les sphe`res. Le caracte`re ale´atoire
de leur formation ainsi que leur devenir dans le champ hydrodynamique he´te´roge`ne ge´ne`rent des
temps de parcours diffe´rents pour ces structures. Certaines sont retarde´es par les nombreux sillages
pre´sents et d’autres acce´le´re´es. De ce fait, leur apparition dans le plan de mesure s’effectue de
manie`re saccade´e et en diffe´rentes positions ale´atoires.
Dans cette partie, nous avons mis en e´vidence un me´canisme essentiel pour le me´lange a` petit
nombre de Reynolds, associe´ a` l’interaction directe du colorant avec le champ des vitesses de
de´formation intense localise´ au voisinage des sphe`res. Ce me´canisme spe´cifique, ici de´voile´ a` travers
des expe´riences dans le re´seau est e´galement pre´sent dans les e´coulements a` bulles et devra donc
eˆtre pris en compte dans des mode´lisations pertinentes.
4.3 Me´canisme de me´lange a` grand nombre de Reynolds
Aux grands nombres de Reynolds, l’agitation temporelle domine les fluctuations spatiales de
vitesse, comme nous l’avons rappele´ pre´ce´demment (voir chapitre 2). Cela signifie que les variances
des fluctuations temporelles de vitesse deviennent importantes par rapport a` celles associe´es aux
he´te´roge´ne´ite´s spatiales des vitesses moyennes. Pour ces re´gimes d’e´coulement, l’agitation turbu-
lente intervient donc comme me´canisme du me´lange. La simple visualisation des champs instantane´s

















































































































































































































(i) C3, z=31 cm
Figure 4.10: Champs de concentration instantane´s normalise´s par la concentration injecte´e,
C(x, y)/Cinj , a` Re =100. la colonne A de la figure est conside´re´e comme e´tant une configura-
tion pour laquelle les interactions directes avec les sphe`res sont rares. Par contre, les motifs des
colonnes B et C sont ceux pour lesquels des interactions entre le colorant et des sphe`res ont eu lieu.
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Figure 4.11: exemple de de´veloppement de langues de colorants, Re = 100 (visualisation de coˆte´
inte´gre´e sur la largeur du canal dans la direction X)
Figure 4.12: autre exemple de de´veloppement de langues de colorants, Re = 100 (visualisation de
coˆte´ inte´gre´e sur la largeur du canal dans la direction X)




























































































































































































































(i) C3, z=31 cm
Figure 4.13: Champs de concentration instantane´s normalise´s par la concentration injecte´e,
C(x, y)/Cinj , a` Re =1000
de concentration obtenus pour diffe´rentes positions z et diffe´rentes expe´riences d’injection montre
que le me´lange turbulent par l’agitation temporelle est le me´canisme dominant a` grand Re (figure
4.13). En effet, nous observons peu de sensibilite´ des champs instantane´s a` la position de la source
par rapport aux sphe`res. Que l’on s’interesse a` des essais pour lesquels les interactions avec les
sphe`res sont faibles (figure 4.13, colonne A) ou` a` des essais avec interactions (figure 4.13, colonne
B et C), les diffe´rences entre champs instantane´s ne sont plus perceptibles. Cela de´montre une
influence ne´gligeable du me´canisme d’interaction du colorant avec les sphe`res sur le me´lange. Ce
nouveau re´gime asymptotique de me´lange est observe´ a` partir de Re = 600.
Dans le re´seau, le champ de concentration, sous l’action du me´lange turbulent, s’enrichit tre`s rapi-
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Figure 4.14: Panache turbulent de colorant, Re = 1000. (visualisation de coˆte´ inte´gre´e sur la
largeur du canal dans la direction X)
dement d’e´chelles de longueurs varie´es qui participent a` son homoge´ne´isation. Les grandes e´chelles
(filaments ou nappes) transportent le scalaire sur des distances importantes et les petites e´chelles
distordent les plus grandes et assurent la diffusion mole´culaire du scalaire. Lorsque z augmente, on
observe donc l’e´talement du champ de concentration qui devient en outre de plus en plus continu.
De plus, une vue qualitative de coˆte´ inte´gre´e sur la largeur du canal montre la structure tridimen-
sionnelle complexe du champ de concentration qui se de´veloppe a` travers le re´seau (figure 4.14).
Un examen des enregistrements temporels associe´s a` cette vue de´montre des se´quences de capture
du colorant dans le sillage attache´ des sphe`res, pour des dure´es de l’ordre de la seconde, voire plus,
avant relargage. Cela de´montre que le champ de scalaire interagit toujours de manie`re forte avec les
sphe`res pour ces re´gimes d’e´coulement. Le pie´geage dans le sillage attache´ induira essentiellement
des effets de retard dans le transport longitudinal.
4.4 Transition vers le me´lange a` grand Re
Afin d’analyser la transition entre les deux re´gimes asymptotiques de me´lange de´crits pre´ce´demment,
nous avons observe´ les champs instantane´s de concentration pour Re =200 et Re =400. Les images
associe´es aux essais effectue´s a` Re =200 sont pre´sente´s de la meˆme fac¸on que pre´ce´demment (figure
4.15). Elles montrent des caracteristiques similaires a` celles observe´es pour Re =100. Les grandes
e´chelles sont simplement plus mobiles dans le temps et montrent des repliements et allongements
plus variables. Cela indique que ces grandes e´chelles sont toujours forme´es par le me´canisme do-
minant de me´lange qu’est l’interaction directe avec les sphe`res. L’agitation temporelle existante
reste faible et contribue essentiellement a` moduler la position du filet de colorant par rapport aux
sphe`res (augmentant ainsi la probabilite´ d’interaction avec celles-ci).
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Les champs de concentration a` Re =400 sont reporte´s sur la figure 4.16. Ils indiquent que les
deux me´canismes de me´lange mis en e´vidence coexistent a` Re=400. Cela se traduit par la pre´sence
de grandes e´chelles aux faibles distances z qui se remplissent progressivement d’e´chelles plus petites
lorsque z augmente. Il n’est pas possible, par cette approche qualitative, de juger du poids respec-
tif des deux me´canismes. Cette transition de re´gime de me´lange que nous observons pour des Re
compris entre 200 et 400 correspond a` la transition hydrodynamique de´ja` observe´e pour l’agitation
dans le re´seau. C’est en effet pour cette gamme de Re que l’e´coulement dans le re´seau se de´stabilise
et qu’apparaˆıt une agitation temporelle suffisamment importante pour dominer l’agitation spatiale
dans la direction horizontale (Amoura (2008)).
4.5 Conclusion
Cet examen qualitatif a permis de mettre en e´vidence plusieurs ide´es importantes relatives
au me´lange a` travers ce re´seau de sphe`res. Tout d’abord, pour les faibles nombres de Reynolds,
Re ≤ 100 voire Re ≤ 200, un me´canisme original assure le me´lange : il s’agit de l’interaction du
champ scalaire avec le champ hydrodynamique proche des sphe`res. Ce me´canisme est a` l’origine
de la formation de nappes, de de´viations et d’e´tirements de filets de colorant. Au contaire, pour
Re ≥ 600, le me´canisme dominant qui apparaˆıt est celui duˆ a` l’agitation temporelle. Le scalaire
est ainsi essentiellement transporte´ par les tourbillons pre´sents au sein de l’e´coulement. Cependant,
l’analyse d’enregistrements vide´os montre un roˆle non ne´gligeable des sillages des sphe`res qui sont
capables de capturer temporairement des paquets de concentration avant de les relarguer. Cela
indique que le me´lange reste influence´ par des e´ve´nements associe´s a` des he´te´roge´ne´ite´s spatiales.
On peut s’attendre a` ce que les retards induits dans le transport par les sillages ge´ne`rent une
anisotropie du transport du scalaire a` travers le re´seau.
La transition entre les deux re´gimes asymptotiques de me´lange a en outre pu eˆtre mise en e´vidence






































































































































































































(i) C3, z=31 cm
Figure 4.15: C(x, y)/Cinj , Re=200











































































































































































































(i) C3, z=31 cm
Figure 4.16: C(x, y)/Cinj , Re = 400
Chapitre 5
Description statistique du transport
et du me´lange dans le re´seau
Une premie`re description qualitative des champs instantane´s de concentration nous a permis de
montrer qu’il existait deux types de me´canismes de me´langes bien distincts. Les interactions directes
entre le scalaire et les sphe`res participent ainsi au me´lange pour les faibles nombres de Reynolds.
Aux nombres de Reynolds plus e´leve´s (a` partir de Re ≈ 400), les fluctuations spatiales sont tou-
jours pre´sentes mais ne dominent plus. L’essentiel du me´lange est alors assure´ par les fluctuations
temporelles turbulentes qui participent a` la formation d’e´chelles de plus en plus varie´es. Cepen-
dant, dans une optique de description quantitative des phe´nome`nes physiques mis en jeux, nous
avons de´cide´ d’introduire des quantite´s moyenne´es. En effet, le caracte`re ale´atoire de la turbulence
ne´cessite l’introduction et l’e´tude de moyennes statistiques des quantite´s conside´re´es. Les observa-
tions rapporte´es au chapitre pre´ce´dent ont montre´ que les champs instantane´s de concentration se
de´placent dans le plan (XY) de mesure. Il convient ainsi dans un premier temps de distinguer (i)
les fluctuations de positionnement global des champs de concentration instantane´s dans le plan de
mesure de (ii) l’e´talement moyen des champs de concentration. Nous discuterons ensuite les champs
moyens de concentration obtenus apre`s recentrage des champs instantane´s sur leurs barycentres.
Cela nous donnera une estimation de l’e´talement transversal des champs conside´re´s et de l’efficacite´
du me´lange. Enfin, nous discuterons de la possibilite´ d’introduire un coefficient de diffusion effectif
pour de´crire le me´lange et, a` l’aide de diffe´rentes me´thodes, nous estimerons ce coefficient. Nous
examinerons sa de´pendance en Re et comparerons les coefficients de diffusion mesure´s ici a` ceux
de´termine´s dans d’autres e´tudes expe´rimentales ou the´oriques.
5.1 Etude du me´andrement du champ de concentration
Au cours des expe´riences re´alise´es, nous avons constate´ que le solute´ injecte´ subissait un effet de
me´andrement. Comme l’on pouvait s’y attendre, l’association de sphe`res dispose´es ale´atoirement
dans l’espace et de l’agitation induite par les interactions de sillages n’assure pas au colorant une
trajectoire rectiligne uniforme et un impact directement perpendiculaire au plan de mesure. Nous
avons visualise´ des lignes d’e´mission pre´fe´rentielles tortueuses et des de´placements instationnaires
autour de celles-ci. Cela se traduit par un me´andrement des champs de concentration instantane´s
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qui se de´placent ale´atoirement dans le plan (XY) autour d’une position moyenne. Le de´placement
du barycentre des champs instantane´s de concentration dans le plan (XY) peut e´galement re´sulter
du passage a` travers ce plan d’une structure de concentration instationnaire de grande e´chelle.
Nous avons ainsi calcule´ la position du barycentre de chaque champ de concentration instantane´ et
e´tudie´ dans un premier temps son de´placement pour diffe´rentes distances z traverse´es par le solute´
et diffe´rents nombres de Reynolds Re.
5.1.1 Calcul de la position du barycentre G du champ instantane´ de concentra-
tion
Le calcul de la position du barycentre de chaque champ de concentration instantane´ s’est ave´re´
de´licat. En effet, ce calcul est ponde´re´ par les niveaux de concentration, y compris les plus faibles,
qui peuvent eˆtre affecte´s du bruit de mesure. Une multitude d’e´ve´nements peuvent ainsi perturber
la pre´cision du calcul de la position du barycentre.
Malgre´ un traitement d’images tre`s satisfaisant permettant la conversion des niveaux de gris en
niveau de concentration, la pre´sence de poussie`res ou de microbulles e´voluant au cours du temps
reste un proble`me. En effet, meˆme si leur pre´sence est rare, leur position ale´atoirement re´partie sur
une grande feneˆtre de mesure et leur intensite´ importante, meˆme si elle n’affecte qu’un seul pixel,
peuvent alte´rer l’estimation de la position du barycentre des champs de concentration instantane´s.
Il a donc e´te´ ne´cessaire de de´velopper un traitement d’images de´die´ pour s’affranchir de ces sources
d’erreur dans le calcul de la position du barycentre.
Nous allons ici expliquer comment nous sommes parvenus a` estimer avec pre´cision le barycentre de
chaque champ instantane´ de concentration.
Un premier seuil est applique´ a` l’image a` traiter dans le but de supprimer les le´gers niveaux de
concentration parasite. Ce seuil est de´termine´ a` partir de chaque image en s’appuyant sur les ni-
veaux de concentration rencontre´s sur les bords de l’image que le filet de colorant injecte´ n’atteint
pas. Les valeurs de l’image supe´rieures a` ce seuil sont conserve´es, les autres supprime´es. Une fois ce
premier filtrage effectue´, il s’agit de supprimer les objets associe´s aux microbulles ou aux poussie`res
transporte´es par l’e´coulement. Pour ce faire, nous identifions les objets de l’image qui sont des
re´gions connexes de pixels et nous affectons un nume´ro a` chaque objet rencontre´. Les objets sont
des surfaces de plusieurs pixels et chaque groupe de pixels isole´ est conside´re´ comme une surface
de´tecte´e bien distincte. Nous appliquons un deuxie`me seuillage a` l’image en e´liminant les surfaces
de´tecte´es plus petites qu’une surface seuil impose´e. Nous arrivons alors a` nous de´barrasser des
petites surfaces parasites et recre´ons une image ne contenant plus que le signal utile du colorant
dans la nappe laser.


















ou` la fonction C(x, y) est la concentration du pixel de coordonne´es (x,y). Un exemple de l’apport

















Figure 5.1: Position du barycentre (croix rouge) sur un champ de concentration instantane´ C(x, y),
Re=100, z=11cm
de ce traitement pour l’obtention de la position du barycentre est donne´ pour un petit nombre de
Reynolds (Re=100). Nous pouvons constater la ne´cessite´ de ce traitement (figure 5.1) en voyant
la diffe´rence de positionnement du barycentre pour deux images, l’une avant traitement, et l’autre
traite´e (figure 5.2). Par soucis de repre´sentation et de lecture, les images sont centre´es sur leur
barycentre. Cette repre´sentation sera utilise´e par la suite afin de faciliter la lecture de l’e´talement du
champ de concentration. On constate assez nettement la diffe´rence de position du barycentre sur ces
deux images. Sur la figure (5.1), le barycentre de´termine´ est tre`s e´loigne´ du spot de concentration.
A l’inverse, sur la figure(5.2), le barycentre est de´termine´ avec pre´cision et se situe d’une manie`re
logique au centre du spot de concentration.
La de´termination des barycentres des champs de concentration instantane´s va nous permettre de
suivre avec pre´cision le de´placement du solute´ dans le plan (XY). Dans un premier temps, nous
allons visualiser le de´placement de ce barycentre au cours du temps, et ceci pour diffe´rents nombres
de Reynolds et diffe´rentes distances z entre le plan de mesure et l’injection.
5.1.2 Evolution des barycentres des champs instantane´s au cours du temps
Cette premie`re analyse va nous permettre d’examiner les oscillations temporelles correspondants
aux me´andrements propres a` chaque essai re´alise´. Le me´andrement est associe´ aux de´placements de
chaque champ de concentration instantane´ C(x, y) autour de son barycentre moyen, dans le plan
(XY). Nous repre´sentons ces de´placements dans le repe`re (XY) centre´ sur la position moyenne´e
en temps. Nous pouvons rapidement constater de nettes diffe´rences entre les diffe´rents essais
re´alise´s. Ainsi, lorsque la distance entre l’injecteur et le plan de mesure est faible (z=11cm), la

















Figure 5.2: Position du barycentre (croix rouge) sur le meˆme champs de concentration instantane´
C(x, y) apre`s seuillage de surfaces parasites, Re=100, z=11cm
















Figure 5.3: Ensemble des positions des barycentres de 500 images conse´cutives, Point 16, Re=100,
z=11cm
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Figure 5.4: Ensemble des positions des barycentres de 500 images conse´cutives, Point 16, Re=1000,
z=11cm














Figure 5.5: Ensemble des positions des barycentres de 500 images conse´cutives, Point 8, Re=100,
z=31cm
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Figure 5.6: Ensemble des positions des barycentres de 500 images conse´cutives, Point 8, Re=100,
z=31cm
distribution spatiale de la position du barycentre des champs instantane´s de concentration semble
peu e´tendue pour les faibles nombres de Reynolds (figure 5.3, a` Re=100). Dans cette configuration,
le solute´ croise un faible nombre de sphe`res sur son parcours. Le filet de colorant initial est donc
peu tortueux en moyenne. La figure 5.3 montre qu’avec des enregistrements a` 2 Hz, nous pou-
vons suivre l’e´volution temporelle du mouvement du barycentre a` Re=100. Ces fluctuations sont
donc a` basse fre´quence et leur extension maximale reste infe´rieure a` d/4. Ces oscillations sont ex-
cite´es par les fluctuations temporelles de vitesse, tre`s peu e´nerge´tiques, pre´sentes dans l’e´coulement
a` Re = 100 en raison de la me´moire des conditions d’entre´e. Pour une meˆme distance z, nous
pouvons voir tout autre chose pour un nombre de Reynolds plus grand (figure 5.4, a` Re=1000).
Les fluctuations temporelles au sein du re´seau sont pre´dominantes et engendrent un me´andrement
plus important. Pour ce type d’essai, le de´placement des barycentres peut aller jusqu’a` d/2 au-
tour du barycentre moyen. Les enregistrements a` 2 Hz ne permettent plus de suivre en continue
le de´placement de G. L’agitation temporelle introduit des de´placements du barycentre qui semble
plus ale´atoires. Cela s’explique par le fait, qu’a` ces nombres de Reynolds, la ligne d’e´mission tient
plus d’un champ turbulent 3D dans lequel des grandes structures sont convecte´es a` diffe´rentes vi-
tesses que d’une simple ligne d’e´mission tortueuse mais cohe´rente. Si l’on augmente la distance z a`
l’injecteur, on constate que le me´andrement augmente. Pour un nombre de Reynolds faible (figure
5.5), les de´placements sont plus significatifs qu’a` une distance plus faible z=11 cm. Les barycentres
se de´placent autour de leur moyenne et peuvent s’e´carter jusqu’a` une distance de d/2 de leur valeur
moyenne. L’augmentation de la distance z accentue statistiquement la probabilite´ du solute´ d’eˆtre
distordu par l’ensemble des perturbations hydrodynamiques localise´es au voisinage des sphe`res.
Le me´andrement re´sultant devient plus important. En augmentant le nombre de Reynolds pour
cette meˆme distance z=31 cm, les fluctuations temporelles e´largissent l’e´tendue des positions des
barycentres (figure 5.6). Les de´placements peuvent atteindre la taille des sphe`res (d = 2 cm) et
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attestent que le me´andrement le plus important est observe´ pour les plus grands nombres de Rey-
nolds analyse´s (Re=1000) et pour les distances z les plus e´leve´es accessibles a` la mesure (z=31 cm).
Cette premie`re analyse des de´placements des barycentres des champs de concentration instan-
tane´s nous a permis de constater la nette influence du nombre de Reynolds et de la distance z sur
le me´andrement du solute´ au sein du re´seau. Cependant, afin d’effectuer une analyse plus quan-
titative, nous allons de´finir un e´cart-type, de´fini en coordonne´es radiales, associe´ au de´placement
de G dans le plan (XY). En analysant l’e´volution de cette grandeur pour tous les essais effectue´s,
nous aurons une vision plus globale des proprie´te´s du me´andrement du solute´ au sein du re´seau.
En revanche, nous n’avons pas rapporte´ les statistiques du positionement moyen du barycentre par
rapport a` la source car cette de´rive ne joue pas de roˆle dans le me´lange.
5.1.3 Evolution de l’e´cart-type σG des positions du barycentre
Toujours par soucis de de´crire quantitativement le me´lange, nous de´cidons d’introduire une
quantite´ permettant de mesurer le de´placement du barycentre de chaque champ de concentration
instantane´ autour de sa position moyenne. Dans le but de ne faire ressortir qu’une seule valeur per-
tinente associe´e a` ces de´placements, nous allons analyser par la suite l’ensemble des de´placements
en ne conside´rant que le rayon propre a` la distance comprise entre la position du barycentre ins-
tantane´ et la position du barycentre moyen. Nous de´finissons ainsi l’e´cart-type de ces distances













avec xG et yG les coordonne´es des positions du barycentre moyen. Cette estimation s’effectue sur un
nombre N=1000 d’images obtenues par PLIF. Conside´rons dans un premier temps les e´carts-types
de ces de´placements pour une distance z donne´e et regardons l’infuence du nombre de Reynolds.
L’ensemble des graphiques pre´sente´s par la suite montre cet e´cart-type normalise´ par le diame`tre
d des sphe`res et ceci pour les diffe´rents essais re´alise´s a` une distance z donne´e.
Pour la distance z=11 cm, l’ensemble des essais suit un meˆme comportement (figure 5.7). Nous
pouvons voir que l’e´cart-type des de´placements augmente jusqu’a` Re=400 puit de´croˆıt le´ge`rement
pour les nombres de Reynolds les plus e´leve´s. Les variations entre les diffe´rents essais restent tre`s
faibles pour un nombre de Reynolds donne´. Pour les deux autres distances z=21 cm et z=31 cm, il
y a plus de variabilite´ entre les diffe´rents essais pour une meˆme distance z (figure 5.8 et figure 5.9)
mais la tendance reste la meˆme.
Afin de faire ressortir un comportement plus ge´ne´ral des essais effectue´s a` une distance z donne´e,
nous allons introduire la quantite´ < σG >z comme e´tant la moyenne des e´carts-types pour les
diffe´rents essais re´alise´s a` une distance z donne´e et pour chaque nombre de Reynolds parcouru.
En moyennant ainsi les diffe´rents essais, nous pouvons constater une similitude de comportement
des e´carts-types en fonction du nombre de Reynolds de l’e´coulement (figure 5.10). Tout d’abord
nous pouvons voir que les e´carts-types augmentent avec la distance parcourue par le solute´ pour un
nombre de Reynolds fixe´. La contribution des interactions avec les sphe`res, pre´dominante pour les
faibles nombres de Reynolds, augmente avec la longueur traverse´e par le solute´. Pour les nombres
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Figure 5.7: Ecarts-types des fluctuations des barycentres normalise´s par le diame`tre d des sphe`res,
< σG11/d >, en fonction du nombre de Reynolds, z=11 cm
de Reynolds e´leve´s, les me´canismes turbulents lie´s a` l’agitation temporelle s’exercent d’autant plus
longtemps que la distance z traverse´e augmente.
A une distance z donne´e, on constate e´galement que < σG >z augmente avec le nombre de Reynolds
jusqu’a` Re=400. Ensuite, il reste a` peu pre`s constant tout en e´tant nettement plus grand qu’a`
Re=100. Quoiqu’il en soit, la majorite´ des valeurs de < σG >z reste infe´rieure au diame`tre des
sphe`res, atteingnant au maximum 0.7d pour z=31 cm et Re=1000. Cette valeur indique que le
me´andrement le plus important concerne les essais ou` la distance traverse´e par le solute´ est la plus
importante et l’agitation turbulente la plus intense.
Le me´andrement du solute´ montre donc un comportement similaire pour les nombres de Rey-
nolds supe´rieurs ou e´gaux a` Re=400. Les de´placements associe´s a` Re=100 se distinguent des autres
car, pour une distance z fixe´e, ils restent toujours bien plus petits a` ceux observe´s aux autres
nombres de Reynolds. Les de´placements les plus importants correspondent aux grands nombres de
Reynolds, attestant que l’agitation temporelle favorise le me´andrement du solute´.
5.2 Etude des champs moyens de concentration
Pre´ce´demment, nous avons pu entrevoir des diffe´rences notables parmi les diffe´rents champs
de concentration instantane´s. L’analyse des champs moyens de concentration nous conduira a`
5.2. ETUDE DES CHAMPS MOYENS DE CONCENTRATION 73
















Figure 5.8: Ecarts-types des fluctuations des barycentres normalise´s par le diame`tre d des sphe`res,
< σG21/d >, en fonction du nombre de Reynolds, z=21 cm



















Figure 5.9: Ecarts-types des fluctuations des barycentres normalise´s par le diame`tre d des sphe`res,
< σG31/d >, en fonction du nombre de Reynolds, z=31 cm
74CHAPITRE 5. DESCRIPTION STATISTIQUE DU TRANSPORT ET DUME´LANGE DANS LE RE´SEAU















< σG11 > /d
< σG21 > /d
< σG31 > /d
Figure 5.10: Ecarts-types moyens des fluctuations des barycentres normalise´s par le diame`tre d
des sphe`res, < σG >z /d, en fonction du nombre de Reynolds.
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de´terminer de manie`re plus repre´sentative les proprie´te´s de me´lange.
5.2.1 Hypothe`ses et de´finitions des diffe´rentes moyennes utilise´es
Diffe´rentes moyennes peuvent eˆtre utilise´es afin d’effectuer une analyse repre´sentative de l’en-
semble des champs de concentration conside´re´s.
Tout d’abord, lorsque l’on s’interesse a` une expe´rience pour une source donne´e, nous pouvons uti-







Cs(x, y, ti) (5.3)
ou` Cs(x, y) est le champ moyen de concentration associe´ a` l’injection depuis un point source localise´
en ~xs, N le nombre d’images de PLIF et Cs(x, y, ti) le champ de concentration en (x,y) a` l’instant
ti. Cependant, nous avons montre´ qu’il existe un me´andrement du trajet du colorant qui de´pend
du nombre de Reynolds et de la distance z. Afin d’ame´liorer la convergence des champs moyens
de concentration, surtout aux faibles nombres de Reynolds, nous avons de´cide´ de recentrer chaque
champ instantane´ autour de son barycentre. Il s’agit alors de faire co¨ıncider les barycentres de tous














ou` x′(t) = x − xGs(t) et y
′(t) = y − yGs(t), xGs(t), yGs(t) de´finissant le barycentre du champ
instantane´. Dans la suite, nous reprendrons la notation (x,y) a` la place de (x’,y’).
De plus, afin de cumuler les diffe´rentes sources d’injection pour un nombre de Reynolds et une
distance z donne´s, nous moyennons l’ensemble des sources :






ou` < Cr(x, y) > est le champ recentre´ moyen relatif a` l’ensemble des sources et Ns le nombre
de sources. Cette moyenne est plus repre´sentative de l’ensemble des essais effectue´s a` z et Re
fixe´s et permet d’assurer une meilleure convergence statistique de l’ensemble des re´sultats. Dans la
suite, nous nous inte´resserons a` ces champs recentre´s pour analyser notamment leurs e´volutions en
fonction de la distance z et du nombre de Reynolds Re.
Si on e´tait capable de re´aliser un tre`s grand ensemble d’expe´riences d’injection depuis une source
ponctuelle dans diffe´rents re´seaux ale´atoires, on s’attendrait a` mesurer des champs moyens de
concentration ayant une syme´trie circulaire dans le plan (XY). Nous avons donc choisi de calculer
des profils radiaux de concentration pour approcher la mesure que l’on ferait en moyenne sur un







A l’instar des de´finitions pre´ce´dentes, nous pouvons moyenner les diffe´rents profils radiaux de

























Figure 5.11: Champ recentre´ moyen normalise´ par la concentration injecte´e Crs(x, y)/Cinj , point
10, z=31 cm, Re=100.
Le but est d’examiner l’e´volution de ces diffe´rents profils moyens en fonction du nombre de Reynolds
Re et de la distance z.
5.2.2 Discussion des hypothe`ses et de la convergence statistique
Nous allons pre´senter l’e´volution des champs moyens de concentration Crs(x, y) normalise´s par
la concentration injecte´e Cinj , pour diffe´rents nombres de Reynolds. L’ensemble des figures (5.11
a` 5.15) montre ces champs moyens obtenus a` une distance z=31 cm, pour Re allant de 100 a` 1000.
Nous constatons tout d’abord que les champs moyens pre´sente´s sont tre`s diffe´rents des champs de
concentration instantane´s pre´sente´s au cours du chapitre 4. Tous les champs pre´sente´s ici montrent
une e´tendue axisymme´trique qui indique une convergence statistique satisfaisante. L’e´tendue des
champs augmente avec le nombre de Reynolds et il apparaˆıt tre`s clairement que le me´lange est plus
efficace pour les nombres de Reynolds e´leve´s. A partir de Re = 600 le champ moyen a e´galement
un aspect tre`s continu (figure 5.14). La valeur de la gamme de concentration est e´galement un
indicateur de la qualite´ du me´lange. On remarque ainsi que le maximum de concentration diminue
lorsque le nombre de Reynolds augmente, confirmant l’ide´e d’un me´lange plus efficace lorsque l’agi-
tation est plus importante. Meˆme si le degre´ de syme´trie des champs moyens de concentration reste
similaire pour tous les essais effectue´s, quelques champs de concentration a` Re = 100 s’e´loignent
naturellement de la syme´trie axiale. Afin d’e´tudier plus en de´tails les e´volutions de ces champs
moyens, nous allons analyser les profils radiaux relatifs a` chaque champ et les comparer entre eux.























Figure 5.12: Champ recentre´ moyen normalise´ par la concentration injecte´e Crs(x, y)/Cinj , point
























Figure 5.13: Champ recentre´ moyen normalise´ par la concentration injecte´e Crs(x, y)/Cinj , point
10, z=31 cm, Re=400.
























Figure 5.14: Champ recentre´ moyen normalise´ par la concentration injecte´e Crs(x, y)/Cinj , point






















Figure 5.15: Champ recentre´ moyen normalise´ par la concentration injecte´e Crs(x, y)/Cinj , point
10, z=31 cm, Re=1000.
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Figure 5.16: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=11 cm, Re=100.

























Figure 5.17: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=31 cm, Re=100.
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Figure 5.18: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=11 cm, Re=200.


























Figure 5.19: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=31 cm, Re=200.
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Examen des champs moyens issus de diffe´rentes sources
L’ensemble des profils moyens de concentration pre´sente des comportements diffe´rents lorsque
z et Re e´voluent mais aussi lorsque l’on de´place les points d’injection a` z fixe´. Les figures (5.16 a`
5.25) montrent les profils radiaux pour diffe´rents points d’injection (Essai 12 a` 16) situe´s a` z=11 cm
ou z=31 cm.
La figure 5.16 compare les profils radiaux correspondants aux diffe´rents points sources a` z=11 cm et
pour Re=100. A cette distance, le colorant n’a subi que tre`s peu d’interactions avec les sphe`res. Les
champs instantane´s ont une grande varie´te´ de formes, d’orientations et restent assez concentre´s.
La variation des profils radiaux d’un essai a` un autre est lie´e a` cette he´te´roge´ne´ite´ des champs
instantane´s. Les me´canismes de me´lange semblent tre`s peu efficaces et les profils de concentration
re´sultants sont tre`s pointus et pre´sentent une de´croissance tre`s rapide des niveaux de concentration
pour finalement atteindre des valeurs ne´gligeables de`s r = (1/2)d. A z=31 cm, la figure (5.17)
montre que meˆme si les profils associe´s aux diffe´rents essais sont plus e´tendus qu’a` z=11 cm, ils
restent encore tre`s diffe´rents les uns des autres.
Lorsque l’on augmente le nombre de Reynolds jusqu’a` Re = 200, la gamme d’e´chelles s’e´tend
et le me´lange devient plus efficace. Pour la figure (5.18), la de´croissance est moins rapide que
pre´ce´demment et atteint des valeurs tre`s faibles de concentration a` partir de r=(3/4)d a` z=11 cm,
quel que soit l’essai (Point 12 a` 16). Pour z=31 cm, la figure (5.19) montre e´galement une variabilite´
des profils importante.
A ces petits nombres de Reynolds, des diffe´rences subsistent entre les profils associe´s aux diffe´rents
points d’injection d’un meˆme plan. Ces diffe´rences peuvent s’expliquer par la pre´sence de sphe`res ou
non au cours de la trajectoire du solute´. L’interaction directe avec une sphe`re peut comple`tement
changer la forme et l’orientation du filet de colorant engendrant des profils radiaux diffe´rents entre
les points sources. Il sera donc necessaire de calculer la moyenne sur plusieurs expe´riences d’injec-
tions < Cr(r) >z,Re pour avoir un profil de concentration repre´sentatif du me´lange dans un re´seau
quelconque.
A Re = 400, le me´lange est plus intense (figures 5.20 et 5.21). L’e´tendue des profils continue
d’augmenter et atteint pour certains points d’injection r = 3/2d a` z=11 cm. Il faut remarquer
que les diffe´rents essais a` z=11 cm pre´sentent des profils tre`s variables alors qu’a` z=31 cm les
profils tendent a` se confondre quel que soit le point d’injection. Ce constat peut s’expliquer par la
transition de re´gime que nous avons de´ja` identifie´e autour de Re=400. A la diffe´rence des essais
pre´ce´dents (Re ≤ 200), l’agitation turbulente commence a` agir et donne un poids relatif moindre
au me´lange par interactions directes avec les sphe`res. Le roˆle plus important du me´lange par agi-
tation turbulente est probablement a` l’origine de la variabilite´ moindre des profils a` z=31 cm. Les
figures suivantes ( 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25) montrent que les e´carts de profils entre les points sources
d’un meˆme plan diminuent avec Re. L’agitation temporelle qui est ici le principal me´canisme de
me´lange, favorise la formation d’e´chelles plus fines. Le me´lange devient ainsi plus uniforme quelle
que soit la position des sources pour une meˆme distance z.
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Figure 5.20: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=11 cm, Re=400.


























Figure 5.21: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=31 cm, Re=400.
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Figure 5.22: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=11 cm, Re=600.


























Figure 5.23: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=31 cm, Re=600.
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Figure 5.24: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=11 cm, Re=1000.


























Figure 5.25: Profils radiaux des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,Crs(r)/Crs(0), z=31 cm, Re=1000.
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Figure 5.26: Profils moyens des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,< Crs(r) > / < Crs(0) >, z=11 cm, Re=100 a` Re=1000.































Figure 5.27: Profils moyens des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,< Crs(r) > / < Crs(0) >, z=21 cm, Re=100 a` Re=1000.
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Figure 5.28: Profils moyens des champs moyens de concentration normalise´s par la concentration
au barycentre,< Crs(r) > / < Crs(0) >, z=31 cm, Re=100 a` Re=1000.





















Figure 5.29: Evolution longitudinale de la concentration en r=0 normalise´e par la concentration
a` l’injection, < Crs(r = 0)/Cinj >, Re=400 a` 1000 et symboles identiques a` ceux des figures
pre´ce´dentes
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5.2.3 Evolution des champs moyens de concentration avec Re
L’analyse des champs moyens recentre´s en combinant les sources entre elles,< Crs(r)/Crs(0) >z,Re,
nous donne une vision plus repre´sentative des proprie´te´s ge´ne´riques du me´lange ( figure 5.26 a`
5.28). Quelle que soit la position z e´tudie´e, on observe un e´talement transversal de ses profils.
Cet e´talement croˆıt avec le nombre de Reynolds. Cependant, ces profils deviennent similaires aux
grands nombres de Reynolds. Nous verrons plus loin que ce comportement particulier est lie´ a` la
loi d’e´chelle de la diffusivite´ du scalaire dans le re´seau. A Re fixe´, l’e´talement augmente e´galement
quand z croˆıt. Ce re´sultat est cependant plus de´licat a` observer pour Re=100 ou` la convergence
statistique est a` peine suffisante. La loi d’e´talement des profils de concentration est une des ca-
racte´ristiques intrinse`que du me´lange que nous analyserons plus en de´tails dans le paragraphe
suivant a` l’aide de l’estimation d’un coefficient de diffusion. On peut d’ores et de´ja` constater que le
profil radial de concentration tend vers une courbe gaussienne pour z ≥ 21 cm et Re ≥ 400 (figure
5.28).
Pour comple´ter la description de l’e´volution du profil de concentration, nous reportons sur la
figure (5.29) la variation de < Crs(r = 0)/Cinj > avec z. Les valeurs associe´es aux essais a`
Re=100 et Re=200 montraient trop de variations d’un essai a` un autre pour que la valeur de
< Crs(r = 0)/Cinj > soit statistiquement significative. Nous avons donc uniquement illustre´ les
valeurs de < Crs(r = 0)/Cinj > (z) a` partir de Re=400 lorsque le rapport entre l’e´cart-type de
Crs(r = 0)/Cinj et sa moyenne est infe´rieur a` 40%. Pour ces valeurs de Re a` z=31 cm, la variabilite´
est infe´rieure a` 15%. Malgre´ la difficulte´ d’effectuer des mesures repre´sentatives au sens statistique,
on peut conclure que la diminution de la concentration sur l’axe lorsque z augmente est en accord
avec l’action du me´lange au sein du re´seau.
5.3 Estimation d’un coefficient de diffusion propre a` l’e´coulement
Dans cette partie, nous examinons tout d’abord l’e´quation de transport d’un solute´ dans un
re´seau ale´atoire a` partir des travaux de la litte´rature. Cela permettra de donner du sens aux flux de
scalaire observe´s et a` leur mode´lisation a` partir d’un coefficient de diffusion. Nous allons ensuite (i)
montrer que l’on peut raisonnablement de´finir un coefficient de diffusion a` partir de nos expe´riences
et (ii) estimer ce coefficient de diffusion dans cet e´coulement original. Enfin, nous comparerons les
valeurs obtenues a` celles issues de mode`les de la litte´rature.
5.3.1 Equation de transport d’un solute´ dans le re´seau ale´atoire de sphe`res fixes
Le transport d’un solute´ a` travers un re´seau ale´atoire d’obstacles a e´te´ e´tudie´ de diffe´rentes
manie`res. Les e´tudes de Fischer et coll. (1979) furent pionnie`res dans ce domaine. Des e´tudes
plus re´centes concernant la dispersion d’un solute´ a` travers un re´seau ale´atoire de cylindres, de
type canope´e, ont e´te´ effectue´es (Tanino & Nepf (2008), White & Nepf (2003)) et conduisent
a` l’estimation d’un coefficient de diffusion. Quelle que soit la nature des obstacles rencontre´s, la
conservation d’une espe`ce est de´crite par l’e´quation de transport :
∂c
∂t
+ ~u.~∇c = Dm∇
2
c (5.8)
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Cette e´quation de conservation de la concentration c(~x, t) du solute´ fait intervenir le coefficient
de diffusion mole´culaire Dm. L’e´coulement a` travers le re´seau ale´atoire de sphe`res fixes ne´cessite
une de´composition particulie`re, comme nous l’avons vu au chapitre 2. En conside´rant toujours
l’ope´rateur de moyenne temporelle ( ) et l’ope´rateur de moyenne spatiale (< . >), nous introduisons
une triple de´composition de la vitesse et de la concentration telle que :
u(~x, t) =< u(~x, t) > +us(~x) + u′(~x, t) (5.9)
c(~x, t) =< c(~x, t) > +cs(~x) + c′(~x, t) (5.10)
Par de´finition, u′(~x, t), < us(~x) >, c′(~x, t) et < us(~x > sont nuls. En substituant ces de´compositions
dans l’e´quation (5.8) et en moyennant temporellement et spatialement, on obtient :
∂ < c >
∂t
+ < uj >






′ > + < usjc
s > −Dm <
∂
∂xj
(< c > +cs) >} (5.11)
Nous retrouvons comme dans tout e´coulement turbulent le terme de flux associe´ aux fluctuations
temporelles < u′jc
′ >. Cependant, il est cette fois-ci comple´te´ par un flux dispersif lie´ aux fluctua-
tions spatiales propres a` la distribution ale´atoire des obstacles, < usjc
s >.
Dans des e´coulements stationnaires a` petit nombre de Reynolds, traversant un re´seau ale´atoire
spatialement homoge`ne, (Koch & Brady (1985), Koch & Sangani (1998)) ont montre´ que l’on
peut repre´senter le me´lange par une dispersion fickienne pour des temps suffisament longs apre`s
que le solute´ soit introduit dans l’e´coulement. A grand nombre de Reynolds et pour des re´seaux de
faible fraction volumique, il n’existe pas de de´monstration the´orique a` notre connaissance concer-
nant la validite´ d’une loi de type Fick. Des observations et e´tudes re´centes (White & Nepf (2003),
Mareuge & Lance (1995), dans un e´coulement a` bulles tre`s dilue´) montrent le bien fonde´ d’une
telle hypothe`se qui conduit a` re´e´crire l’e´quation (5.11) sous la forme :
∂ < c >
∂t
+ < uj >






∂ < c >
∂xj
) = Kjj
∂2 < c >
∂x2j
(5.12)
Ici, les valeurs de Kjj repre´sentent les coefficients de dispersion aux temps longs, c’est-a`-dire a` une
grande distance en aval du point source d’injection. La premie`re partie de l’e´galite´ dans l’e´quation
(5.12) e´tablit que la somme des flux a` la droite du signe e´gal de l’e´quation (5.11) obe´it a` une loi
de type Fick. La seconde e´galite´ de l’e´quation (5.12) montre que Kjj est spatialement homoge`ne,
indiquant que les coefficients de diffusion calcule´s seront constants.
Conside´rons maintenant une expe´rience ou` un solute´ est relaˆche´ dans la direction z de l’e´coulement
de fac¸on continue a` partir d’un point source a` (y = 0, z = 0). L’estimation des coefficients de
diffusion peut se faire a` partir de la caracte´risation de l’e´talement des profils tranverses de concen-
tration moyenne par les moments ge´ome´triques de ces profils. En conside´rant, dans un syste`me de
coordonne´es carte´siennes et pour un re´seau de cylindres, le profil late´ral du champ de concentra-
tion moyenne´ dans le temps C(y, t), la variance de ce profil peut se calculer de la manie`re suivante
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ou` mj(z) est le j












repre´sente le de´placement du barycentre
du solute´ qui n’est plus centre´ sur la source et subit l’effet du me´andrement au cours du temps.
Le calcul des moments s’effectue sur les limites du champs de concentration (B1,B2) en prenant en
conside´ration le fait qu’il faut estimer le mieux possible ces deux extre´mite´s afin de ne pas inte´grer
le bruit de mesure, qui viendrait augmenter de fac¸on irre´aliste la variance estime´e. Si l’on conside`re
uniquement la composante late´rale du tenseur de dispersion, Kyy, et si l’on suppose que le solute´
est transporte´ selon l’e´quation (5.12), la variance late´rale de sa distribution en concentration est
relie´e a` Kyy de la manie`re suivante (Fischer et coll. (1979)) :
Kyy


















ou` σ2y et m1/m0 sont respectivement la variance et le barycentre de la distribution late´rale de la
concentration pour z donne´ ; < m1m0 > est le barycentre de < c > et l’expression a` l’inte´rieur des
crochets (< (m1m0 (z))
2− < m1m0 (z) >
2>) est la variance due au me´andrement. Tanino (2008) a admis
e´galement que d < (m1/m0)
2 > /dz devient tre`s prohe de ze´ro pour les distances z suffisamment
grandes, l’e´quation (5.15) devient donc :
Kyy









Nous retrouvons alors, si < σ2y(z) > e´volue line´airement avec z, un coefficient de diffusion constant
Kyy qui est attendu comme e´tant la somme de trois coefficients constants, l’un associe´ a` < u′c′ >,
l’autre associe´ a` < uscs > et le coefficient de diffusion mole´culaire. Les deux premiers coefficients
repre´sentent respectivement la diffusion turbulente et la dispersion me´canique duˆe au champ de
vitesse spatialement he´te´roge`ne ge´ne´re´ par la distribution ale´atoire des obstacles conside´re´s. A
l’inverse de ces deux contributions, la diffusion mole´culaire est ne´gligeable si nous conside´rons un
e´coulement turbulent.
Application au re´seau ale´atoire d’obstacles
En reprenant la me´thode ci-dessus en coordonne´es cylindriques puisque l’axisymme´trie des
champs moyens de concentration impose l’e´tude d’une diffusion radiale, on peut de´finir le coefficient
de diffusion radiale Krr par :
Krr








r (z) > (5.17)
ou` < u > est la vitesse moyenne de l’e´coulement dans la direction z, d le diame`tre des sphe`res et
< σ2r (z) > la variance du profil radial de concentration. Le calcul de variance doit eˆtre adapte´ de
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Figure 5.30: Variance moyenne´e sur les diffe´rentes sources σr
2
s(z)z,Re=100. La droite repre´sente la
re´gression line´aire des points pre´sente´s.
ou` R est la limite radiale du champ moyen de concentration. De plus, afin de s’affranchir du
me´andrement du solute´, nous utiliserons les profils radiaux des champs recentre´s moyens Crs(r).
On sait que la diffusion lie´e au me´andrement est faible aux nombres de Reynolds e´leve´s. Aux
faibles nombres de Reynolds, l’ide´e d’utiliser les champs moyens recentre´s permet d’obtenir des








5.3.2 Evolution longitudinale des variances des profils moyens de concentration
Le calcul de la variance relative aux profils radiaux des champs moyens de concentration a e´te´
effectue´ pour un nombre de Reynolds donne´ et pour chaque distance z conside´re´e. Nous avons
admis l’hypothe`se que la variance du profil a` l’injection e´tait tre`s proche de ze´ro pour la coˆte z=0
(cette variance est e´gale a` 1/8d2inj). De plus, les variances que nous allons pre´senter sont obtenues













s)z,Re est la variance associe´e a` la source s a` z et Re fixe´s et < σ
2
r >z,Re la variance moyenne´e
sur toutes les sources d’une meˆme coˆte z et pour un Reynolds fixe´. Les figures (5.30) a` (5.34)
montrent l’ensemble des e´volutions longitudinales des variances calcule´es pour tous les nombres de
Reynolds. On constate que la variance augmente avec la distance z pour Re fixe´, ce qui semble
cohe´rent avec l’analyse des profils radiaux de concentration effectue´s pre´ce´demment. A la pre´cision
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Figure 5.31: Variance moyenne´e sur les diffe´rentes sources σr
2
s(z)z,Re=200. La droite repre´sente la
re´gression line´aire des points pre´sente´s.





















Figure 5.32: Variance moyenne´e sur les diffe´rentes sources σr
2
s(z)z,Re=400. La droite repre´sente la
re´gression line´aire des points pre´sente´s.
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Figure 5.33: Variance moyenne´e sur les diffe´rentes sources σr
2
s(z)z,Re=600. La droite repre´sente la
re´gression line´aire des points pre´sente´s.





















Figure 5.34: Variance moyenne´e sur les diffe´rentes sources σr
2
s(z)z,Re=1000. La droite repre´sente la
re´gression line´aire des points pre´sente´s.
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et au volume des mesures pre`s, il est remarquable d’obtenir des e´volutions line´aires de < σ2r >z,Re
en fonction de z, quel que soit le nombre de Reynolds. Ce re´sultat confirme que l’on peut a` partir
des calculs de variances estimer un coefficient de diffusion Krr constant a` l’aide de l’e´quation (5.17).
Le flux radial de scalaire dans le re´seau peut donc eˆtre mode´lise´ par une loi de type Fick avec un
coefficient de diffusion aux temps longs Krr constant. En effet, les mesures ont e´te´ effectue´es a`
z≥ 11 cm soit un ordre de grandeur 5 fois supe´rieurs au diame`tre d des sphe`res. Ces distances
sont bien supe´rieures a` l’e´chelle inte´grale eule´rienne qui est voisine de d (chapitre 6). De plus, nous
pouvons voir que la pente de la variance augmente avec le nombre de Reynolds puis semble se
stabiliser a` partir de Re=400, confirmant l’ide´e qu’il existe une transition a` partir de ce nombre de
Reynolds ou` la qualite´ du me´lange devient inde´pendante de Re. Les variances calcule´es vont donc
nous permettre d’estimer le coefficient de diffusion Krr.
5.3.3 Evolution du coefficient de diffusion en fonction du nombre de Reynolds
et discussion
Nous allons pre´senter les valeurs du coefficient de diffusion propres a` notre e´coulement en
fonction du nombre de Reynolds. Afin de donner plus de relief aux re´sultats, nous allons les comparer
avec d’autres mode`les pre´sents dans la litte´rature. Pour s’assurer de la robustesse de nos mesures
de Krr a` partir de l’e´volution longitudinale des variances < σ
2
r >z,Re (z), nous avons e´galement
estime´ une diffusivite´ e´quivalente en lissant les profils moyens de concentration reporte´s sur les
figures (5.26 a` 5.28) par un profil gaussien. En effet, sous l’hypothe`se d’existence d’un coefficient
de diffusivite´ constant aux temps longs, dans un e´coulement turbulent, Hinze (1959) propose une











ou` z est la distance entre la source et la position du champ moyen de concentration, Dr le coefficient
de diffusion constant et U la vitesse moyenne d’advection. La figure 5.35 pre´sente les coefficients
de diffusion dans le re´seau de sphe`res normalise´s par la viscosite´ cine´matique ν de l’eau, en fonc-
tion du nombre de Reynolds. Elle pre´sente e´galement les valeurs estime´es a` partir du lissage des
donne´es expe´rimentales par la solution de Hinze. On constate tout d’abord que les valeurs du coef-
ficient de diffusion estime´es a` partir des donne´es expe´rimentales sont inde´pendantes de la me´thode
d’estimation a` l’impre´cision expe´rimentale pre`s. La normalisation par la viscosite´ cine´matique per-
met de comparer rapidement la diffusivite´ dans l’e´coulement au travers du re´seau a` la diffusivite´
mole´culaire Dm. Le nombre de Schmidt e´tant de 2000, Dm/ν est d’ordre 5× 10
−4 donc tre`s faible
devant les valeurs de Krr/ν obtenues ici. Le me´lange dans le re´seau est tre`s efficace. La diffusivite´
augmente avec le nombre de Reynolds d’un facteur compris entre 30 et 40 pour la gamme de Rey-
nolds explore´e. Nous pourrions aussi de´finir un coefficient de dispersion transversale a` partir de
l’e´volution longitudinale des fluctuations des positions des barycentres G des champs instantane´s




dz < σG >
2. A partir de la figure (5.10), on peut estimer
que KG/ν ≈ 5× 10
−3Re. La contribution du me´andrement a` la dispersion est donc ne´gligeable.
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Figure 5.35: Coefficients de diffusion normalise´s par la viscosite´ cine´matique de l’eau, Krr/ν en
fonction du nombre de Reynolds de l’e´coulement
L’un des re´sultats importants de ce travail est reporte´ sur la figure 5.36. Le coefficient de dif-
fusion par l’agitation dans le re´seau y est pre´sente´ apre`s normalisation par la vitesse moyenne U et
le diame`tre d des sphe`res en fonction du nombre de Reynolds. Jusqu’a` Re=400,Krr/(Ud) augmente
avec Re. Cette e´volution semble spe´cifique au re´seau de sphe`res. En effet, dans un re´seau ale´atoire de
cylindres, pour des nombres de Reynolds et des fractions volumiques semblables, White & Nepf
(2003) ont mis en e´vidence une de´croissance de Kzz/(Ud) en fonction du nombre de Reynolds.
Meˆme si il est difficile de comparer des coefficients de diffusion dans deux directions diffe´rentes,
la comparaison de nos re´sultats avec ce travail sugge`re que la configuration de l’e´coulement joue
un roˆle important dans les lois de me´lange. Au dela` de Re=400, une invariance remarquable de
Krr/(Ud) vis-a`-vis de Re est observe´e. Ce re´sultat est cohe´rent avec ce que nous connaissons de
l’hydrodynamique et te´moigne de la pre´sence d’un re´gime de me´lange re´gi par l’agitation temporelle
qui a atteint un re´gime asymptotique.
On peut comparer nos re´sultats expe´rimentaux avec les rares travaux de la litte´rature qui
proposent des mode`les de diffusivite´. Sato & Sadatomi (1981) ont propose´, a` partir d’expe´riences
en e´coulement a` bulles en tube a` grands nombres de Reynolds Re et de Schmidt Sc, une relation
simple pour la diffusion longitudinale qui s’e´crit Kzz/(Ud) = c1α, avec c1 ≈ 0.6, ou` U est la vitesse
relative des bulles, α la fraction volumique de gaz et d le diame`tre moyen de ces inclusions. Ce
mode`le, uniquement base´ sur une analyse dimensionnelle pre´sente donc des lacunes. Eames &
Bush (1999) ont e´galement propose´ un mode`le analytique pour des e´coulements potentiels a` bulles
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Figure 5.36: Coefficients de diffusion normalise´s par Ud, Krr/Ud en fonction du nombre de Rey-
nolds de l’e´coulement
pre´voyant une diffusivite´ longitudinale : Kzz/(Ud) = c2cMα avec c2 ≈ 0.17 et cM le coefficient de
masse ajoute´e qui est e´gal a` 0.5 pour des sphe`res. Sur la figure 5.35, la comparaison de ces mode`les
avec nos mesures montre clairement leur inaptitude a` reproduire le me´lange dans une turbulence de
sillages en interaction : le mode`le de Eames & Bush (1999), parce qu’il ne prend pas en compte les
sillages ; le mode`le de Sato & Sadatomi (1981) dont la constante est cale´e a` partir d’expe´riences
d’e´coulements en tube, parce que la turbulence est tre`s certainement majoritairement produite par
le cisaillement aux parois. Il n’est pas non plus exclu que les valeurs e´leve´es de la fraction volumique
de gaz utilise´e par Sato & Sadatomi (1981) conduisent a` une diffusivite´ moindre. La de´pendance
de la diffusivite´ vis-a`-vis de α a e´te´ tre`s peu e´tudie´e mais les travaux de Tanino & Nepf (2008)
dans un re´seau ale´atoire de cylindres ou de Abbas et coll. (2009) en e´coulement homoge`ne a` bulles
indiquent que Krr/(Ud) e´volue de manie`re non monotone avec la fraction volumique de la phase
disperse´e.
5.4 Conclusion
A l’aide de ce dispositif original, nous avons pu e´tudier quelques proprie´te´s concernant du
me´lange d’un solute´ a` travers un re´seau ale´atoire d’obstacles. En faisant varier le nombre de Rey-
nolds sur une gamme assez large et en fixant la fraction volumique des sphe`res a` 2%, nous avons
pu constater les nettes diffe´rences de re´gimes de me´lange. Au faibles nombres de Reynolds, le
me´canisme d’interactions directes du solute´ avec les sphe`res participe au me´lange et assure un
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e´talement du champ moyen de concentration pouvant atteindre un diame`tre de l’ordre de 4 cm
(pour Re=200). A partir de Re=400, l’agitation turbulente s’ajoute au me´canisme pre´ce´dent et
augmente l’efficacite´ du me´lange. Les champs moyens de concentration sont alors plus e´tendus et
peuvent atteindre un diame`tre de l’ordre de 8 cm.
L’analyse des variances associe´es a` l’e´talement des champs moyens de concentration montre que
celles-ci e´voluent line´airement avec la distance z. Nous avons ainsi pu de´finir un coefficient de dif-
fusion transversal constant aux temps longs. Ce coefficient de diffusion augmente avec le nombre
de Reynolds. Une fois normalise´ par Ud, il devient inde´pendant du nombre de Reynolds a` partir
de Re=400. Ce re´gime asymptotique se retrouve aussi dans le me´andrement du solute´.
Cette description statistique des champs de concentration a permis de mettre en e´vidence cer-
taines proprie´te´s des me´canismes de me´lange du solute´ au sein du re´seau. Cependant, elle ne nous
permet pas de de´terminer les e´chelles de temps et de longueurs caracte´ristiques de ces phe´nome`nes
de me´lange. Nous conduirons au chapitre suivant l’analyse spectrale de l’hydrodynamique et des
champs de concentration. Nous pourrons alors de´terminer les e´chelles caracte´ristiques du me´lange
au sein du re´seau et comple´ter cette premie`re analyse statistique.
Chapitre 6
Analyse spectrale
Notre expe´rience consiste a` injecter du colorant a` l’aide d’un injecteur de 2 mm de diame`tre.
On part d’une taˆche bien re´solue qui est convecte´e par l’e´coulement. En l’absence de fluctuations
spatiales et temporelles du champ de vitesse on obtiendrait un filet de colorant qui s’e´talerait
lentement, c’est-a`-dire sur une longueur nettement en-dec¸a` de la re´solution de mesure du champ
de concentration. Nous avons observe´ au chapitre 4 que le me´lange au sein du re´seau cre´e a` la fois
des e´chelles plus grandes et plus petites que l’injecteur. La structure et la taille des motifs e´voluent
visiblement avec la distance parcourue par le colorant et le nombre de Reynolds. Au chapitre 5, nous
avons de´termine´ l’e´chelle effective de diffusion a` partir de l’e´talement des champs de concentration
moyens. Cette e´chelle globale permet de quantifier l’efficacite´ du me´lange. Pour comprendre la
physique sous-jacente il est cependant ne´cessaire de conside´rer l’ensemble des e´chelles implique´es,
ce que nous allons faire en e´tudiant la distribution spectrale de l’e´nergie des fluctuations. A` grand
nombre de Schmidt, le me´lange de´pend essentiellement de l’hydrodynamique. Il est donc important
de commencer par analyser les spectres des fluctuations de vitesse, d’autant plus qu’ils pre´sentent
des caracte´ristiques originales par rapport a` la turbulence de cisaillement classique. A` l’aide de la
PIV, nous avons de´termine´ a` la fois des spectres en espace, semblables a` ceux mesure´s dans la the`se
de Amoura (2008), et des spectres en fre´quence, qui sont originaux pour ce dispositif expe´rimental.
A` l’aide de la PLIF, nous avons de´termine´ des spectres de la fluctuation de concentration. La
confrontation des spectres de vitesse et de concentration devrait nous e´clairer sur les me´canismes
de me´lange et leurs e´chelles caracte´ristiques.
6.1 De´finitions, notations et me´thode de de´termination des spectres
Nous de´finissons tout d’abord les diffe´rents types de spectres conside´re´s et de´crivons leur
me´thode d’obtention.
6.1.1 Spectres de la vitesse
Comme explique´ au chapitre 2, deux composantes de la vitesse ont e´te´ obtenues par PIV
haute cadence dans divers plans verticaux (Y Z). La vitesse totale, Uy(y, z, t), Uz(y, z, t), est alors
de´compose´e en moyenne temporelle locale, 〈usy〉(y, z), 〈u
s
z〉(y, z), et en fluctuation temporelle, u
′
y(y, z, t),
u′z(y, z, t). Les feneˆtres de mesures e´tant tre`s allonge´es dans la direction horizontale, il n’e´tait pos-
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Figure 6.1: En A, exemple de champ de vitesse de la fluctuation totale de vitesse. En B, exemple
de champ de vitesse de la fluctuation temporelle. A droite de l’image, illustration de la de´finition
des spectres avec le de´calage selon y impose´, pour une coˆte ZK .
sible que de faire des spectres en nombre d’onde correspondant a` un de´calage dans la direction
y (voir figure6.1). Ces spectres sont note´s respectivement : SUyy et SUzy, S〈usy〉y et S〈usz〉y, Su′yy et
Su′zy. Dans la suite, ils seront toujours repre´sente´s en fonction de l’inverse de la longueur d’onde λ
(et non pas du nombre d’onde k = 2π/λ) sur la meˆme plage de mesure 2.3 mm≤ λ ≤130 mm.
Par ailleurs, des spectres en fre´quence ont e´te´ obtenus a` partir des e´volutions temporelles de
u′y(y, z, t), u
′
z(y, z, t) en chaque point du plan de mesure. Ils sont note´s : Su′yt et Su′zt. Ils seront
toujours repre´sente´s comme des fonctions de la fre´quence f (et non pas de la pulsation ω = 2πf)
sur la plage de mesure 8× 10−3 Hz≤ f ≤12.5 Hz pour 100 ≤ Re ≤ 600 et 16× 10−3 Hz≤ f ≤25 Hz
pour Re = 1000.
La me´thode d’obtention des spectres SUyy et SUzy est la suivante. On effectue la transforme´e
de Fourier d’une composante de la vitesse le long d’une ligne horizontale et on de´duit le spectre de
puissance correspondant a` l’aide d’une transforme´e de Fourier discre`te. On moyenne ensuite dans
le temps les spectres de cette ligne, puis on les moyenne avec ceux des autres lignes. On arrive ainsi
au spectre moyen pour un plan de mesure donne´. Enfin, on moyenne les re´sultats des diffe´rents
plans entre eux. La figure 6.2 compare les spectres moyens de divers plans ainsi que le spectre
moyen final pour Re=100, 200 et 1000. La principale diffe´rence entre les re´sultats des diffe´rents
plans de mesure re´side dans un de´calage vertical qui traduit une e´nergie totale diffe´rente. Ceci n’a
aucune importance pour la suite puisque nous ne conside´rerons que des spectres normalise´s par leur
variance. On peut donc conside´rer qu’un plan de mesure est suffisant pour assurer la convergence
statistique a` Re=1000. C’est aussi le cas aux autres nombres de Reynolds pour des e´chelles plus
petites que la taille des sphe`res. A` petit nombre de Re, les grandes e´chelles re´sultent principalement
des sillages qui sont peu nombreux dans chaque plan ; on voit donc qu’il est ne´cessaire de cumuler
plusieurs plans dans ce cas. Au final, cette proce´dure permet d’assurer une convergence statistique
raisonnable dans tous les cas. Les spectres de la fluctuation temporelle, Su′yy et Su′zy, sont obtenus



























































Figure 6.2: Ensemble des spectres moyens SUyy calcule´s dans diffe´rents plans. En noir, la moyenne
de l’ensemble.

















































































Figure 6.3: Ensemble des spectres moyens Su′yt calcule´s dans diffe´rents plans. En noir, la moyenne
de l’ensemble.
de la meˆme fac¸on a` partir des champ de u′y et u
′
z, les meˆmes remarques concernant la convergence
statistique s’appliquant encore. Les spectres de la fluctuation spatiale, S〈usy〉y et S〈usz〉y, sont obtenus
par diffe´rences des pre´ce´dents.
Les spectres en fre´quences sont d’abord calcule´s pour un point de mesure puis moyenne´s sur
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tous les points de tous les plans. La figure 6.3 permet de juger de la comparaison statistique en
comparant les re´sultats obtenus pour divers plans de mesure. Si l’on fait abstraction des diffe´rences
de variances, les diffe´rents plans montrent de nouveau des spectres semblables. La moyenne des
plans donnent donc un re´sultat raisonnablement converge´.
6.1.2 Spectres des fluctuations de concentration
La PLIF fournit des champs de concentration (figure 6.4) dans un plan horizontal (X,Y ).






















Figure 6.4: Exemple de champ de concentration normalise´ par la concentration injecte´e,
C(x, y)/Cinj , obtenu a` Re=1000.
(respectivement Scy) sont d’abord moyenne´s dans la direction y (resp x), puis sur tous les instants
de la se´quence. Les directions x et y e´tant e´quivalentes, la moyenne Sc sur les deux directions peut
eˆtre calcule´e afin d’ame´liorer la convergence statistique. Enfin, on moyenne les re´sultats obtenus
pour diffe´rents points d’injection situe´s a` la meˆme distance z du point de mesure : les moyennes de
Scx, Scy et Sc pour un point d’injection unique et la moyenne SC sur tous les points d’injection.
Tous les spectres de concentration seront repre´sente´s en fonction de l’inverse de la longueur d’onde
λ sur la meˆme plage d’e´chelles : 0.26 mm≤ λ ≤50 mm. Les figures 6.5 et 6.6 comparent diffe´rents
spectres au cours de ce processus de moyennes successives pour Re = 100, 200 et 1000 et les
trois distances z conside´re´es. A Re = 100, on voit quelques diffe´rences de forme entre Scx et Scy,
probablement parce que l’agitation et le nombre de sphe`res rencontre´es par le colorant sont faibles.
A Re ≥ 200, Scx et Scy sont identiques. Dans tous les cas la convergence statistique de SC apre`s
moyenne sur tous les points d’injection est satisfaisante.
6.2 Spectre en espace des fluctuations de vitesse
Les figures 6.7 et 6.8 pre´sentent les spectres en espace des fluctuations de vitesse pour diffe´rents
nombres de Reynolds en distinguant ceux de la fluctuation totale (SUyy, SUzy) et de ses contributions

































































Figure 6.5: Convergence des spectres de concentration pour Re = 100. En bleu, Scx ; en vert, Scy ;
la moyenne des deux en magenta, Sc et enfin la moyenne sur l’ensemble des points d’injections SC .
spatiales (S〈usy〉y, S〈usz〉y) et fluctuantes (Su′yy, Su′zy). Dans tous les cas les densite´s spectrales sont
divise´es par la variance de la fluctuation totale.
A` Re=100, la fluctuation spatiale domine la temporelle aux grandes longueurs d’onde. Cette
domination est plus importante pour la fluctuation verticale car elle re´sulte des sillages moyens. Aux
petites e´chelles, la fluctuation temporelle domine ; probablement encore maˆıtrise´e par la turbulence
pre´-existante dans l’e´coulement en amont du re´seau, elle pre´sente un spectre qui e´volue en puissance
-5/3 du nombre d’onde (droites bleues) sur les figures 6.7 et 6.8.
Lorsque le nombre de Reynolds augmente, l’agitation temporelle engendre´e par l’instabilite´ de
l’e´coulement au sein du re´seau se de´veloppe, causant l’augmentation de la contribution relative de la
fluctuation temporelle. Dans la direction verticale, la fluctuation spatiale reste ne´anmoins toujours
dominante aux grandes e´chelles alors que dans la direction horizontale la fluctuation temporelle
prend le dessus sur toute la gamme d’e´chelles a` partir de Re=300. Pour Re ≥200, les spectres















































































Figure 6.6: Convergence des spectres de concentration pour Re = 200 et Re = 1000. En bleu, Scx ;
en vert, Scy ; la moyenne des deux en magenta, Sc et enfin la moyenne sur l’ensemble des points
d’injections SC .
des deux composantes de la fluctuation spatiale montrent une forte de´croissance qui tend vers une
pente en -3 sur toute la gamme d’e´chelles lorsque le nombre de Reynolds augmente. Ceux de la
fluctuation temporelle pre´sentent une e´volution en puissance -3 a` partir d’un nombre d’onde qui
de´pend du nombre de Reynolds. Sur l’ensemble des figures 6.7 et 6.8, les droites de couleur noire
pre´sentent une e´volution en puissance -3 du nombre d’onde. Pour pouvoir comparer les spectres
obtenus a` diffe´rents Re, il faut de´terminer une e´chelle de longueur caracte´ristique permettant de
les adimensioner de manie`re pertinente. La faible influence du nombre de Reynolds sur la forme
de Su′yy et Su′zy sugge`re de conside´rer l’e´chelle inte´grale de la fluctuation temporelle. Celle-ci est









La figure 6.9 pre´sente les e´volutions de Λy/d et Λz/d avec Re. Ces e´chelles e´voluent avec le nombre
de Reynolds pour atteindre une valeur constante proche du diame`tre d des sphe`res pour Re > 400.
Dans la suite, on ne conside`rera que Λy et on posera Λ = Λy.













〉Λ) en fonction de Λλ−1.
La fluctuation spatiale re´sulte essentiellement des inhomoge´ne´ite´s locales dans les sillages des
sphe`res. La normalisation propose´e permet de bien rassembler les spectres de la composante verti-





































































































































Figure 6.7: Spectres en espace des fluctuations de vitesse normalise´s par la variance de la fluctua-
tion totale pour diffe´rents nombres de Reynolds. En noir, SUyy ; en rouge, Su′yy et en vert S〈usy〉y.





































































































































Figure 6.8: Spectres en espace des fluctuations de vitesse normalise´s par la variance de la fluctua-
tion totale pour diffe´rents nombres de Reynolds. En noir, SUzy ; en rouge, Su′zy et en vert S〈usz〉y.
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Figure 6.9: Echelles inte´grales de longueurs normalise´es par le diame`tre d des sphe`res, Λy/d et
Λz/d.
cale pour tous les Re avec une loi en puissance -3 pour λ plus grand qu’environ 0.3Λ. Dans cette
gamme, l’allure du spectre de la composante horizontale de´pend du nombre de Reynolds. A` petit
nombre de Reynolds, on constate que les spectres ne se rassemblent sur la pente -3 que sur une
petite portion comprise grossie`rement entre 0.5Λ et 0.3Λ. En revanche a` Re=1000, tout le spectre
de 〈usy〉 suit la pente en -3. Une e´volution en puissance -3 peut eˆtre obtenue the´oriquement en
conside´rant que la turbulence est constitue´e de structures d’intensite´ et de position ale´atoire, dont
la taille est uniforme´ment re´partie entre deux valeurs finies (Risso (2011)). Ici, il semblerait qu’une
telle distribution ale´atoire soit obtenue de`s Re = 100 dans la direction verticale mais ne´cessite un
nombre de Reynolds proche de 1000 pour eˆtre atteint pour la composante horizontale.
La fluctuation temporelle re´sulte de l’instabilite´ de l’e´coulement au travers du re´seau. Apre`s
normalisation, les spectres se superposent tous de manie`re remarquable pour les longueurs d’onde
plus grandes qu’environ 0.25Λ. En particulier, ils suivent une pente en -3 a` partir d’une e´chelle
proche de Λ. Pour des e´chelles plus petites que 0.25Λ, il est difficile de dire si le bruit de mesure
ne devient pas pre´dominant. On ne sait donc pas dire jusqu’ou` s’e´tend la pente en -3. On peut
seulement dire qu’elle doit s’arreˆter avant la coupure visqueuse. Une estimation de la micro-e´chelle
de Kolmogorov, η = ΛRe−3/4, donne entre 5× 10−2Λ (≈ 1 mm) pour Re = 100 et 5× 10−3Λ pour
Re = 1000 (≈ 0.1 mm) : la coupure visqueuse se situe donc au-dela` de la re´solution de nos mesures.
Λ est donc bien l’e´chelle caracte´ristique des grandes e´chelles de l’e´coulement ou` l’on observe
une e´volution en puissance -3 du nombre d’onde.
6.3 Spectre en fre´quence des fluctuations de vitesse
La figure 6.11 montre les spectres en fre´quence Su′yt et Su′zt des fluctuations de vitesse. Ele
pre´sente les spectres dimensionnels en fonction de la fre´quence f pour tous les nombres de Reynolds
conside´re´s. Plus le nombre de Reynolds est grand plus l’e´nergie des fluctuations est e´leve´e. Les
spectres ont cependant tous la meˆme forme. Ils pre´sentent deux re´gimes en loi de puissance, le
premier avec un exposant proche de -1 et le second avec un exposant proche de -3 ; les frontie`res



















































































































































Figure 6.10: Spectres adimensionne´s des fluctuations spatiales et temporelles de vitesse. La droite
de couleur noire indique la pente en -3.



























































Figure 6.11: Spectres en fre´quence dimensionnels des fluctuations temporelles de vitesse. La droite
de couleur bleue indique une pente en -1 et celle en noire une pente en -3.















































































Figure 6.12: Spectres en fre´quence adimensionnels des fluctuations temporelles de vitesse. La
droite de couleur bleue indique une pente en -1 et celle en noire une pente en -3.
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de ces re´gimes de´pendent du nombre de Reynolds.
Puisque l’e´coulement est caracte´rise´ par une vitesse moyenne uniforme U , on peut tenter de
transformer les spectres en fre´quence en spectres en nombres d’onde en divisant f par U et en
multipliant Su′yt et Su′zt par U . A` l’instar des spectres spatiaux Su′yy et Su′zy, on peut alors les
rendre adimensionnels en utilisant leur propre variance et l’e´chelle inte´grale Λ. Le re´sultat est
repre´sente´ sur la figure 6.12 On constate que cette adimensionnalisation permet de bien rassembler
les spectres. Exprime´s en unite´ de longueur, le re´gime qui suit une pente en -1 est observe´ pour
λ = U/f compris entre 3Λ et 0.8Λ. La superposition des spectres de tous les nombres de Reynolds
est excellente pour les e´chelles plus grandes que 0.8Λ. Pour les e´chelles plus petites, on constate que
la pente est plus forte que -3 aux petits nombres de Reynolds mais qu’elle tend vers -3 lorsqu’on
se rapproche de Re = 1000.
Maintenant qu’ils sont dimensionnels, il est inte´ressant de comparer ces spectres obtenus a`
partir d’enregistrements temporels avec les spectres obtenus a` partir des e´volutions spatiales des
fluctuations temporelles. Chaque partie de la figure 6.13 compare quatre spectres pour un nombre de















〉Λ) en fonction de Λλ−1. Avant de commenter ces spectres il est important de rappeler
qu’ils ne sont pas exactement de meˆme nature. Dans un contexte de turbulence homoge`ne isotrope
et en identifiant z a` U × t, Su′yy et Su′zt correspondraient a` un spectre longitudinal alors que Su′yz
et Su′yt correspondraient a` un spectre transversal. Comme de plus, les directions z et y ne sont pas
interchangeables, ces quatre spectres ne sont donc pas a priori comparables. Ceci dit, quel que soit
le nombre de Reynolds, les composantes horizontales et verticales de chacun des types de spectres
sont quasiment confondus. Ce qui sugge`re que les fluctuations temporelles tendent a` eˆtre isotropes.
De plus, mis a` part le cas Re = 100, les spectres en espace et en temps se ressemblent. En fait, de`s
Re = 200 leurs grandes e´chelles sont proches et plus on augmente le nombre de Reynolds plus la
convergence s’e´tend a` des e´chelles de plus en plus petites. A` par le fait que les spectre en espace,
e´tant plus arrondis aux grandes e´chelles, ne permettent pas de distinguer l’existence d’un re´gime
en puissance -1, les spectres spatiaux et temporels sont presque semblables a` Re = 1000.
6.4 Spectre en espace des fluctuations de concentration
Dans la plage de mesure accessible par la PIV (2.3 mm≤ λ ≤130 mm), l’e´chelle inte´grale,
Λ = 20 − 30 mm, semble donc suffisante pour caracte´riser les spectres des fluctuations de vitesse.
Cette e´chelle doit vraisemblablement jouer un roˆle dans les spectres de concentration qui ont e´te´
mesure´s dans la gamme de mesure, 0.26 mm≤ λ ≤50 mm, accessible par la PLIF. Mais n’y en
a-t-il pas d’autres ? A Re = 100, notre estimation grossie`re de la micro e´chelle de Kolmogorov est
de 1 mm alors qu’elle est de 0.1 mm a` Re = 1000. Il est donc difficile de conclure si elle est incluse
ou non dans la gamme d’e´chelles mesure´es du spectre de concentration. Il s’agira donc de voir si
un changement de comportement est observe´ entre les diffe´rents Reynolds pour des e´chelles plus
petites que 1 mm. Une estimation de l’e´chelle de Batchelor donne ηB = ηSc
−1/2 ≈ 2 × 10−2 mm
a` Re=100 et environ dix fois moins a` Re=1000. Celle-ci est donc en dec¸a` de notre re´solution. Par
ailleurs, le colorant est injecte´ par un tube de diame`tre dinj=2 mm. Cette e´chelle-la`, bien qu’en
dec¸a` de la re´solution du champ de vitesse, est situe´e en plein dans la gamme d’e´chelle du spectre de
















































































































〉Λ)(bleu). La droite de couleur noire donne la pente en -3.
concentration. On s’attend donc a` la voir jouer un roˆle dans les spectres de concentrations mesure´s.
La figure 6.14 pre´sente les spectres de concentration normalise´s par leur variance et le diame`tre
de l’injecteur dinj . Cette e´chelle e´tant constante sur tous les essais, cette normalisation ne modifie
pas les allures relatives des spectres. Chaque sous-figure rassemble les re´sultats des trois distances
d’injections, z=110, 210, 310 mm, pour un nombre de Reynolds donne´. Le diame`tre de l’injecteur
apparaˆıt clairement comme l’e´chelle a` laquelle survient un changement de re´gime. Pour chaque Re,
les spectres correspondants a` toutes les distances z sont tre`s proches aux e´chelles plus grandes que
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dinj alors qu’ils se se´parent aux e´chelles plus petites. Ceci sugge`re que la cre´ation d’e´chelles plus
grandes que la taˆche initiale – correspondant a` une cascade inverse – est re´gie par un me´canisme
diffe´rent de la production d’e´chelles plus petites – correspondant a` une cascade directe. De plus,
le diame`tre de l’injecteur semble eˆtre l’e´chelle caracte´ristique du processus de cre´ation des grandes





































































































Figure 6.14: Spectre en espace des fluctuations de concentrations. Pour chaque sous figure, les
spectres sont de´termine´s pour 3 distances : z=11 cm (vert), z=21 cm (bleu) et z=31 cm en noir.
La droite de couleur bleue est de pente en -1. La droite verticale en pointille´e donne la taille de
l’injecteur.




































Figure 6.15: Spectre en espace des fluctuations de concentrations obtenu a` z=31 cm pour tous les
nombres de Reynolds. La droite de couleur bleue est de pente en -1. La droite de couleur noire est
de pente en -3. La droite verticale en pointille´e donne la taille de l’injecteur.
e´chelles plus grandes que dinj , ce que nous allons faire maintenant. A Re = 100, ces grandes
e´chelles pre´sentent l’allure d’un plateau suivi d’une coupure a` dinj , caracte´ristique d’une taˆche de
taille proche du diame`tre de l’injecteur. Si on retrouve le spectre initial re´sultant de l’injection, cela
signifie qu’aucun me´lange significatif n’a encore eu lieu. Peut-eˆtre que le spectre correspondant a`
la plus grande distance est un peu diffe´rent des autres, mais un tel e´cart serait-il confirme´ qu’il
resterait mineur. Quoiqu’il en soit, on peut conclure qu’a` ce nombre de Reynolds, l’e´coulement


































































































Figure 6.16: Spectres en espace des fluctuations de concentrations adimensionnalise´s par Λ et
obtenus pour diffe´rents z et pour tous les nombres de Reynolds. La droite de couleur noire est de
pente en -3.
n’est pas capable d’engendrer des grandes e´chelles ayant un impact significatif sur la distribution
spectrale des fluctuations de concentrations sur les distances conside´re´es. Lorsque Re augmente, le
plateau s’incurve vers le bas pour devenir une droite de pente -1 a` Re=1000. Cette e´volution est
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clairement visible sur la figure 6.15 qui montre les spectres pour les diffe´rents nombres de Reynolds
a` la distance maximale, z = 31 cm. Des spectres de scalaire passif avec un re´gime en puissance
-1 ont de´ja` e´te´ rapporte´s en e´coulement turbulent. A l’aide de simulation nume´rique des grandes
e´chelles correspondant a` un nombre de Prandtl de 0.6, Lesieur & Rogallo (1989) observent un
re´gime en k−1 dans le spectre de tempe´rature dans la zone inertielle de la turbulence. Cependant,
ce re´gime se de´veloppe pour des e´chelles plus petites que l’e´chelle d’injection. Aussi, Villermaux
et coll. (2001) ont re´alise´ des expe´riences consistant a` injecter un scalaire passif au centre d’un jet
turbulent a` une e´chelle dinj situe´e dans la zone inertielle, pour des nombre de Schmidt compris
compris entre 0.7 et 2000. Ils observent un re´gime en k−1 de nouveau pour des e´chelles plus petites
que dinj . Dans ces deux situations, pas force´ment comparables entre elles, les me´canismes associe´s a`
ce re´gime correspondent a` une cascade des grandes vers les petites e´chelles et sont donc diffe´rents de
ce que nous observons ici. Nous conside´rons maintenant les e´chelles plus petites que dinj . La figure
6.16 pre´sente les spectres de concentrations adimensionnalise´s par leur propre variance et l’e´chelle
inte´grale Λ, qui est une fonction du nombre de Reynolds. Une sous-figure pour chaque distance
z est maintenant propose´e, les spectres des diffe´rents nombres de Reynolds pour cette distance
e´tant regroupe´s dans la meˆme sous-figure. La normalisation par Λ tend a` regrouper les spectres
obtenus pour les diffe´rents nombres de Reynolds. Si ceci peut eˆtre discute´ pour z = 11 et 21 cm, le
regroupement a` z = 31 cm est remarquable. Pour s’en convaincre, on peut comparer la normalisation
base´e sur dinj pre´sente´e sur la figure 6.15 avec la normalisation base´e sur Λ pre´sente´e sur la figure
6.16C. Il est important de remarquer qu’aucune transition n’est observe´e dans la gamme d’e´chelles
mesure´es plus petites que dinj . Nous en concluons donc que la micro-e´chelle de Kolmogorov est
en-dec¸a` de la re´solution des mesures. Il semble donc que Λ soit l’e´chelle caracte´ristique de cette
partie du spectre. Par ailleurs, pour la plus grande distance (z = 31 cm), le spectre tend vers une
loi en puissance -3.
6.5 Synthe`se et conclusion
Nous avons de´termine´ des spectres des fluctuations de vitesse en espace en distinguant la vitesse
moyenne temporelle locale (fluctuations spatiales) et les fluctuations de vitesse locales (fluctuations
temporelles). Pour des nombres de Reynolds supe´rieurs a` 200, les fluctuations temporelles dominent
sauf aux e´chelles plus grandes que Λ. Dans la gamme d’e´chelles conside´re´es des spectres de concen-
tration, on pourra ne conside´rer que l’influence les fluctuations temporelles de la vitesse.
Nous avons aussi de´termine´ des spectres en fre´quence des fluctuations temporelles. De`s Re=200,
la transformation des spectres en fre´quence en spectres en nombre d’onde a` l’aide de la vitesse
moyenne du fluide conduit a` un re´sultat proche des spectres en nombre d’onde mesure´s directement
a` partir de profils spatiaux. L’accord augmente avec le nombre de Reynolds pour eˆtre tre`s bon a`
Re=1000. La discussion des spectres de concentration peut donc se faire a` partir des seuls spectres
en espace.
Pour Re ≥ 200, les spectres des fluctuations de vitesse, une fois normalise´s par leur variance
et l’e´chelle inte´grale Λ, sont inde´pendants du nombre de Reynolds et pre´sentent un re´gime en
puissance -3 du nombre d’onde pour les e´chelles plus petites que Λ.
Les spectres de concentration ont e´te´ obtenus a` partir de champ de concentration mesure´s dans
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un plan horizontal a` une distance z en aval de l’injection du colorant par un tube de diame`tre
dinj ≤ Λ/10. Ils pre´sentent un comportement diffe´rent selon que l’on conside`re des e´chelles plus
grandes ou plus petite que dinj . Pour λ ≥ dinj , on observe une cre´ation de grandes e´chelles d’autant
plus efficace que la distance et le nombre de Reynolds sont grands, qui tend a` z = 31 cm et Re=1000
vers une loi en puissance -1 du nombre d’onde. Ces grandes e´chelles sont produites par e´tirement
du colorant par le champ de de´formation au voisinage des sphe`res et l’agitation turbulente. Ces
deux me´canismes de´pendent du nombre de Reynolds a` travers notamment la longueur des sillages,
la valeur de la vitesse moyenne et l’intensite´ de la turbulence. Il est donc difficile de dire si l’un
des deux est dominant et si oui lequel. Pour λ ≤ dinj , les spectres en concentration obtenus loin de
l’injection se superposent pour les diffe´rents nombres de Reynolds lorsqu’ils sont normalise´s par leur
variance et Λ. Ils suivent une loi en puissance -3 du nombre d’onde que l’on aimerait rapprocher du
comportement similaire du spectre des fluctuations de vitesse. La figure 6.17 montre ensemble les
spectres de la vitesse et de la concentration pour Re=1000 et z=31 cm, cas pour lequel dinj = Λ/10.
Pour le spectre de concentration, on voit bien le re´gime en puissance -1 suivi pour λ ≤ dinj du
re´gime en puissance -3. Pour le spectre de vitesse, a` cause de la re´solution limite´e de la PIV, on ne
sait ou s’arreˆte le re´gime en puissance -3. On sait donc qu’il co-existe avec le re´gime en puissance
-1 du spectre de concentration mais on ignore s’il co-existe avec le re´gime en puissance -3 de ce
dernier aux petites e´chelles plus petite que dinj . Quoiqu’il en soit, le me´canisme de cre´ation des
petites e´chelles de la concentration admet Λ comme e´chelle caracte´ristique. Il semble raisonnable
de penser qu’il est maˆıtrise´ par l’agitation turbulente.
—————————

















































Figure 6.17: Spectres de la vitesse et de la concentration pour Re=1000 et z=31 cm adimension-
nalise´s par λ
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Chapitre 7
Conclusion Ge´ne´rale
Nous avons conduit l’investigation expe´rimentale du me´lange d’un solute´ peu diffusif au sein d’un
e´coulement vertical descendant au travers d’un re´seau ale´atoire de sphe`res. Cet e´coulement avait
e´te´ mis au point par Amoura (2008) lors d’une the`se pre´ce´dente. Il pre´sente un inte´reˆt fondamental
pour toutes les situations dans lesquelles un e´coulement turbulent d’eau se de´veloppe au milieu d’un
re´seau d’obstacles : canope´e aquatique (Nepf (2012)), comme terrestre (Belcher et coll. (2012))
ou bien entre des baˆtiments (Fernando et coll. (2010)). Il constitue aussi un mode`le re´aliste des
he´te´roge´ne´ite´s spatiales et de l’agitation qui re`gnent dans un essaim de bulles en ascension dont
il reproduit les principales proprie´te´s statistiques : densite´ de probabilite´s et densite´ spectrales de
puissance des fluctuations de vitesses. C’est cette deuxie`me application qui a motive´ cette the`se et
oriente´ le choix des parame`tres de l’e´coulement : une fraction volumique des sphe`res α e´gale a` 2%,
un nombre de Reynolds Re baˆti sur le diame`tre d des sphe`res de 100 a` 1000. Les expe´riences de
me´lange ont e´te´ conduites en injectant, au milieu du re´seau et a` la vitesse de l’e´coulement, une solu-
tion de fluoresce´ine par un injecteur de diame`tre dinj e´gal a` 2 mm. Aux concentrations conside´re´es,
la fluoresce´ine se comporte comme un traceur passif dont le nombre de Schmidt est proche de 2 000.
Au cours de ce travail, une partie importante de notre effort a e´te´ consacre´e a` la mise en œuvre
des techniques de mesures optiques.
La mesure du mouvement du fluide, bien que de´licate, ne constitue pas une contribution origi-
nale de notre part : nous avons essentiellement reconduit l’exploration pre´ce´dente des champs de
vitesses par PIV. Outre la validation des re´sultats pre´ce´dents d’Amoura (2008) obtenus par PIV
basse cadence, notre apport a e´te´ d’utiliser la PIV haute cadence afin d’acce´der a` une description
spectrale en fre´quence comple´mentaire de celle en espace. Les principaux re´sultats a` retenir pour
l’e´tude du me´lange sont les suivants. L’e´coulement connaˆıt une transition entre deux re´gimes tre`s
diffe´rents autour de Re=400. En dec¸a` de Re=200, le champ de vitesse est domine´ par les inho-
moge´ne´ite´s spatiales dans le voisinage des sphe`res tandis que la faible turbulence pre´sente provient
de l’e´coulement incident en amont du re´seau. Au-dela` de Re=600, on atteint un re´gime domine´ par
la turbulence dont les proprie´te´s deviennent a` peu pre`s inde´pendantes du nombre de Reynolds :
intensite´ turbulente autour de 13% et e´chelle inte´grale Λ a` peu pre`s e´gale au diame`tre des sphe`res.
La mesure des champs de la concentration de fluoresce´ine par PLIF dans cet e´coulement est en
revanche une re´elle nouveaute´. Nous avons duˆ surmonter un nombre important d’obstacles pour pro-
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duire des re´sultats quantitatifs fiables et pre´cis : prise en compte des inhomoge´nie´te´s d’e´clairement,
variations tir a` tir du laser, re´flexions parasites de la nappe laser, phe´nome`ne d’absorption, ajuste-
ment de la concentration injecte´e en fonction des parame`tres de l’e´coulement et de la distance au
plan de mesure afin d’optimiser la dynamique de la came´ra... Toutes ces difficulte´s, inhe´rentes a` la
me´thode, e´taient amplifie´es par la limitation des acce`s optiques, la pre´sence des sphe`res et surtout
la grande taille du champ de mesure ne´cessaire a` la description des grandes e´chelles de l’e´coulement.
Au final, nous sommes parvenus a` produire des champs de concentration dans un plan perpendicu-
laire a` la direction de l’e´coulement d’une taille de 130 par 180 mm avec une re´solution de 0.1 mm.
En cumulant les points d’injection et les instants de mesure, nous avons obtenu une description
statistique significative du me´lange pour une gamme de nombres de Reynolds compris entre 100 et
1000 et des distances d’injections entre 11 et 31 cm.
La grande extension et la qualite´ des champs de concentration permettent a` la simple observation
de re´ve´ler certaines des caracte´ristiques essentielles du me´lange par un re´seau d’obstacles. A nombre
de Reynolds mode´re´ (Re ≤ 200), le me´lange se produit dans le voisinage des sphe`res ou` le fluide subi
de fortes de´formations. Selon la distance a` la sphe`re qu’il croise, le filet de colorant est de´vie´, replie´
pour devenir tortueux ou encore e´tire´ sous la forme d’une nappe. Lorsqu’on augmente le nombre
de Reynolds, l’agitation temporelle du fluide au sein du re´seau se de´veloppe et un me´lange de type
turbulent entre en action. Au contraire du pre´ce´dent, celui-ci est a` l’œuvre partout dans le volume
de l’e´coulement et produit des inhomoge´ne´ite´s de concentration sur une gamme continue d’e´chelles.
A Re ≥ 600, le me´lange turbulent a clairement pris le pas et produit un me´lange beaucoup plus effi-
cace qu’a` nombre de Reynolds mode´re´s. La transition de l’e´coulement autour de Re=400 joue donc
un roˆle crucial pour le me´lange en causant le changement du me´canisme dominant la dispersion.
Selon la gamme de nombre de Reynolds, on obtient donc des efficacite´s de me´lange tre`s contraste´es.
Deux approches statistiques comple´mentaires ont e´te´ conduites pour de´terminer de manie`re
quantitative les proprie´te´s de ce me´lange en fonction de la distance z a` l’injection et du nombre de
Reynolds.
La premie`re s’appuye sur la description des profils radiaux de la concentration. D’une part,
on observe au cours du temps un de´placement horizontal du barycentre du champ de concentra-
tion. D’autre part, on observe un e´talement du champ de concentration autour de son barycentre.
Les deux phe´nome`nes suivent des e´volutions croissantes similaires lorsque z ou Re augmente.
L’e´talement, qui correspond a` une re´elle dispersion, est cependant nettement plus grand que le
de´placement du barycentre, qui correspond au me´andrement du trajet du scalaire. Un parame`tre
pertinent pour de´crire cette dispersion est le moment ge´ome´trique du deuxie`me ordre σr des profils
de la concentration moyenne. Pour un nombre de Reynolds fixe´, l’e´volution de la variance σr me-
sure´e pour des distances bien plus grandes que l’e´chelle inte´grale Λ est observe´e eˆtre une fonction
line´aire croissante de z. On peut donc de´terminer un coefficient de diffusion effective transversale au
temps long Krr qui n’est fonction que du nombre de Reynolds. Comme attendu, ce coefficient est
plusieurs ordres de grandeurs plus grand que la diffusivite´ mole´culaire. Plus e´tonnant, il est aussi,
a` grands nombres de Reynolds, beaucoup plus grand que les pre´dictions de la litte´rature. Une fois
normalise´ par la vitesse de´bitante et la taille des sphe`res (Krr/(Ud)) ou bien par l’e´cart-type de
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Figure 7.1: Coefficient de diffusion effective transversale effectif Krr normalise´ par l’e´cart-type des
fluctuations de vitesse temporelles et l’e´chelle inte´grale de la turbulence.
la fluctuation de vitesse temporelle (Krr/(〈u′y
2
〉1/2Λ), voir figure 7.1, on voit clairement apparaˆıtre
la transition vers Re=400. En dec¸a, Krr/(Ud) croˆıt a peu pre`s line´airement, au dela` il atteint une
valeur inde´pendante du nombre de Reynolds. Ceci confirme donc l’inspection visuelle des champs
de concentration et est en accord avec la transition du champ de vitesse. La seconde description
statistique a e´te´ conduite dans le plan spectral. Concernant les fluctuations de vitesse, elle a
permis de distinguer les fluctuations spatiales, contribution des he´te´roge´ne´ite´s spatiales, des fluc-
tuations temporelles, contribution de la turbulence au sein du re´seau. Pour Re ≥ 200, les premie`res
ne dominent qu’aux e´chelles plus grandes que Λ dans la direction verticale, alors que les autres
dominent a` toutes les e´chelles dans la direction horizontale et aux petites e´chelles dans la direction
verticale. Par ailleurs, les spectres en fre´quence (obtenus a` partir de signaux temporels au point)
se de´duisent assez bien des spectres en nombre d’onde (obtenus a` partir des profils transversaux
instantane´s de vitesse) a` l’aide de l’hypothe`se de Taylor base´e sur la vitesse moyenne de´bitante U .
Une fois normalise´s par leur variance et Λ, les spectres de vitesses deviennent inde´pendant de Re et
suivent une e´volution en puissance -3 du nombre d’onde pour les e´chelles plus petites que Λ. Cette
pente -3 se poursuivant jusqu’a` la plus petite e´chelle accessible a` la mesure par PIV (0.26 mm), on
ne sait malheureusement pas ou` elle se termine. Les spectres des fluctuations de concentra-
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tion pre´sentent un comportement radicalement diffe´rent selon que l’on conside`re des e´chelles plus
petites ou plus grandes que le diame`tre dinj de l’injecteur (figure 7.2) :
– Pour λ ≥ dinj , a` petite distance et petit nombre de Reynolds, on retrouve le spectre plat
attendu pour une taˆche localise´e de taille dinj . Lorsque Re et z augmentent, la pente du
spectre augmente pour tendre vers une loi en puissance -1 du nombre d’onde a` z=31 cm et
Re=1000.
– Pour λ ≤ dinj , les spectres de concentration obtenus loin de l’injection, lorsqu’ils sont norma-
lise´s par leur variance et Λ, se superposent pour les diffe´rents nombres de Reynolds et suivent
une loi en puissance -3 du nombre d’onde.
Si l’on peut affirmer que le premier re´gime en puissance -1 du spectre de concentration correspond
bien au re´gime en puissance -3 du spectre de vitesse, on ne peut affirmer qu’il en est de meˆme
pour le re´gime en puissance -3 du spectre de concentration. Il ne fait cependant gue`re de doute que
la transition entre les deux re´gimes du spectre de concentration ne provient pas d’une transition
du spectre de vitesse mais traduit le fait que fabriquer des e´chelles plus grandes que l’e´chelle
d’injection initiale est un processus diffe´rent que de fabriquer des e´chelles plus petites. Pour finir, il
serait inte´ressant de savoir relier ces processus de cre´ation d’une gamme continue d’e´chelles a` partir
d’une taˆche initiale de taille donne´e aux deux me´canismes de me´lange que nous avons identifie´s :
l’interaction directe avec les sphe`res et la dispersion par la turbulence.
L’ensemble de ces re´sultats dressent le portait suivant du me´lange au sein de l’e´coulement a` tra-
vers un re´seau de sphe`res. Deux me´canismes de me´lange on e´te´ identifie´s : l’interaction rapproche´e
avec le champ de de´formation dans le voisinage des sphe`res et la dispersion turbulente produite
par la de´stabilisation de l’e´coulement au sein du re´seau. Les deux engendrent a` la fois des e´chelles
plus petites et plus grandes que l’e´chelle d’injection dinj , ce qui se traduit par des spectres qui se
comportent diffe´remment aux e´chelles plus grandes ou plus petites que celle-ci. Tous deux peuvent
aussi eˆtre mode´lise´s par un coefficient de diffusion effectif au temps long qui ne de´pend que du
nombre de Reynolds. Le premier me´canisme de me´lange est le moins efficace mais il domine aux
nombres de Reynolds mode´re´s pour lesquels la turbulence de re´seau ne s’est pas encore de´veloppe´e.
Le second domine lorsque le nombre de Reynolds de´passe le seuil de transition vers la turbulence
et tend vers un comportement asymptotique a` grand nombre de Reynolds caracte´rise´ par un coef-
ficient de diffusion effectif proportionnel au produit (Ud) ou (〈u′y
2
〉1/2Λ) et des spectres pre´sentant
un re´gime en puissance -1 du nombre d’onde suivi d’un re´gime en puissance -3.
Ces re´sultats sont des e´le´ments essentiels pour la mode´lisation du me´lange en e´coulement a`
phase disperse´e. Ils ouvrent aussi d’inte´ressantes perspectives de poursuite.
Premie`rement, diffe´rentes investigations comple´mentaires pourraient eˆtre conduites avec un
re´seau ale´atoire de sphe`res fixes. Une e´tude analogue utilisant un diame`tre d’injection plus grand
que le diame`tre des sphe`res permettrait de de´caler le spectre de concentration vers les grandes
e´chelles et ainsi ve´rifier si son re´gime en puissance -3 co¨ıncide avec celui du spectre de vitesse. La
de´termination d’un coefficient de diffusion vertical permettrait de juger de l’isotropie du me´lange.
L’emploi d’un scalaire de plus grande diffusivite´ mole´culaire ouvrirait la porte a` l’e´tude de l’influence


















































Figure 7.2: Spectres adimensionnalise´s de la vitesse et de la concentration pour Re=1000 et
z=31 cm
ne´cessiterait la conception d’un nouveau dispositif expe´riemental.
Deuxie`mement, l’investigation du me´lange doit aussi eˆtre conduite dans un essaim de bulles en
ascension. La mesure sera moins aise´e et la technique de PLIF devra ce´der sa place a` de la LIF
au point. L’essaim de bulles permettra de faire varier aise´ment la fraction volumique. Il permettra
surtout de juger du roˆle de l’agitation des bulles sur le me´lange, phe´nome`ne absent de notre essaim
d’obstacles fixes. Ceci est l’objet de la the`se d’Elise Alme´ras qui de´bute cette anne´e.
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